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CHAPITRE 0 INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de I’espace

Tant que 1’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, ¢’est pourquoi elle a de tout
temps €té soumise a une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des
dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu
de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement
la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de I’ouvrage,

- Economie: sert a diminuer les cotits du projet (les dépenses),

- Confort,

- Esthétique.
L’utilisation du béton armeé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il
est moins chere par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation,

- Durabilité (dur¢ de vie),

- Résistance au feu.

Rappelons que le béton armé de par sa composition est obtenu par incorporation d'armatures
dans le béton pour reprendre les efforts de traction. Le béton seul résiste mal a la traction mais
résiste bien a la compression. C'est un matériau treés hétérogene et anisotrope. L'acier est un
matériau homogene et isotrope, il résiste aussi bien en traction qu'en compression.

Le mélange de ces deux matériaux est hétérogeéne et anisotrope. Les pieces en béton armé
jouent un role important dans la structure dont elles font partie. Un pourcentage minimal
d'armatures est habituellement prévu, en application de la régle de non fragilité, lorsque la
résistance a la traction par flexion des piéces est supposée nulle.

Dans ce projet de conception et de dimensionnement d'un immeuble R+8 en béton armé, une
répartition des différents éléments avec leur section de béton et d'acier est proposée afin que
la structure puisse résister de facon efficace aux sollicitations et transmettre les charges au sol
de fondation.
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Des principes de calculs propres au béton armé ont été ¢laborés grace a des hypothéses
permettant une application de la Résistance des Matériaux. Il s'agit de la loi de HOOK, du
principe de superposition, de I'hypothése de NAVIER-BERNOUILLI (les sections planes
restent planes apreés déformation). On suppose que le béton est fissuré en traction (hypothese
de NEWMANE).

Ainsi, la théorie utilisée actuellement pour le calcul des ouvrages de béton armé est basée sur
des données consistant a étudier leur comportement local ou d'ensemble. C'est ce qui a permis
le calcul suivant la méthode des ETATS LIMITES.

L'informatique constitue a notre €époque un outil trés précieux vis-a-vis de 1'élaboration d'un
travail de routine et de recherche, notamment dans le calcul des ouvrages de génie civil. C'est
ainsi que nous avons choisi le logiciel ETABS pour effectuer la conception et le
dimensionnement de 1'immeuble.

Ce présent document s'articule sur les points suivants:
- La présentation du projet et du logiciel de calcul utilisé;
- La conception structurale du projet;
- Le dimensionnement des éléments de la structure.

Plus exactement il est constitué de six chapitres

» Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

* Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel
que les poteaux, les poutres et les voiles).

* Le 3¢me chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotere, les
escaliers et les planchers).

* Le 4éme chapitre portera sur la modélisation et vérification de RPA . L’étude du
batiment sera faite par I’analyse du mod¢le de la structure a l'aide du logiciel de
calcul ETABS

* Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel

ETABS est présenté dans le 507 chapitre.
* Pour le dernier chapitre on présente 1'étude des fondations suivie par une conclusion
générale.
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CHAPITRE |

DESCRIPTION ET PRESENTATION
DE L’OUVRAGE

.1 INTRODUCTION

Notre projet consiste a étudier et a calculer les ééments résistants d’ un batiment (R+8) a usage
commercia et d’'habitation, a ossature mixte (portique << poteau-poutre >> et voile en béton
arme).

Cet ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou qui est classee par les Reglement Parasismique
Algériennes (RPA 99/ Version 2003) comme zone de moyenne sismicité (zone |l a).

.2 DESCRIPTION DE L’'OUVRAGE
C’ est un bétiment a ossature mixte. Il est constitué de :
- Unrez-de-chaussée a usage commercial,
- 8 étages a usage d’ habitation,
- Unecaged escalier,
- Une cage d’ ascenseur.

.3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU SOL

Les essais réalisés par |e laboratoire géotechnique spécialisé ont évalueé :
Contrainte admissible de sl = 2.00 bars.

.4 CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L'OUVRAGE

Comme caractéristiques géométriques, nous relevons ce qui suit :

- Hauteur totale du batiment (y compris |’ acrotére) : 29.16 m,
- Longueur totale du batiment : 21.50 m,

- Largeur totale du béatiment : 10.20 m,

- Hauteur d’un étage courant : 3.06 m,

- Hauteur d’un rez-de-chaussée :4.08 m,

- Hauteur del’ acrotére: 0.6 m.

.5 ELEMENTS DE L’'OUVRAGE

1. Ossature

Le bétiment a une ossature mixte composée de poteaux et des poutres qui forment un systeme de
portiques, et un ensemble de voiles disposes dans les deux sens, longitudinal et transversal,
formant ains un systeme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ ouvrage.

Promotion 2016/2017 page 1




CHAPITRE | DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

2. Lesplanchers

Tous les planchers de ce batiment seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression
pour les étages courants, les planchers disposent d’'un revétement en carrelages scellés. En
revanche, pour laterrasse, le plancher dispose d’ un complexe d’ étanchéité et une forme de pente
de 1.5% afin de faciliter I’ écoulement des eaux pluviales.

Les planchers remplissent deux fonctions principales:

- Fonction de résistance mécanique : les planchers supportent leurs poids propres et les
surcharges d’ exploitation.

- Fonction d'isolation : Ils assurent I’ isolation thermique et acoustique.
3. Lesescaliers

Le béatiment est muni d' une cage d’ escaliers, composeés de paliers et de paillasses en béton arme,
assurant la circulation sur toute la hauteur du batiment. Ils sont coulés sur place, on distingue
deux catégories:

o Escalier atrois volées conduisant du RDC au 1* étage.
0 Escalier adeux volées menant du 1% étage aux divers autres étages.
4. Dallepleineen béton arme

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons, les paliers de |’ escalier et la
salle machines

5. Caged’ascenseur
L e bétiment comporte une cage d ascenseur réalisée en voiles en béton arme.

6. Magconnerie
Concernant la magonnerie, on releve les él éments suivants :

- Murs extérieurs: ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm
d’ épaisseur, avec une lame d'air de 5 cm (10+5+10),

- Mursintérieures : ils sont réalisés en brigques creuses de 10 cm d’ épaisseur.

7. Lesrevétements

Les diverstypes de revétements et leur destination se présentent comme suit :

- Mortier de ciment : pour les murs de facades et les salles d’ eau,
- Platre pour les cloisons et |es plafonds,
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

8. Lesvoiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armeé coul és sur place. Ils sont destinés d’ une part a
reprendre une partie des charges verticales, et d autre part a assurer la stabilité de I’ ouvrage sous
I’ effet des chargements horizontaux.

9. Systemede coffrage

Promotion 2016/2017 page 2




CHAPITRE | DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et les poteaux de fagon a limiter le temps
d exécution, et un coffrage classique en bois pour les poutres.

10. Réglementsutilisés

Le calcul du présent ouvrage sera conforme aux régles BAEL 91, aux prescriptions algériennes de
construction inscrites dans le RPA99 modifie 2003 et dansle DTR-BC2.2.

1.6 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

A. LE BETON
A.1 GENERALITES

Le béton est un matériau de construction composite fabriqué a partir de granulats naturels ou
artificiels agglomérés par un liant (ciment) et éventuellement d’adjuvants. Dans notre cas, le
béton sera dosé &350 kg/m® de ciment CPA325.

Pour 1 m2 de béton :

- Granulats : sable 380 a450 cm?®,

- Gravillons: 750 2850 cm?®,

- Ciment : 300 2400 kg,

- Eau:140a200L,

- Adjuvants (retardateur, accé érateur, entraineur d’air...).

Laréalité pratique conduit versle rapport suivant : % =0,5.

L e béton possede une grande résistance ala compression (20 240 MPa) et une faible résistance a
latraction (2 a4 MPa).

A.2 RESISTANCE CARACTERISTIQUE DU BETON A LA COMPRESSION (BAEL
91 modifie 99Art A 2.1.11)

Un béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours, dite : « Résistance

Caractéristique a la compression », notée fcos. Elle est déterminée sur la base d’ écrasements
d’ éprouvettes normalisées (16 x 32) cm? par compression axiale aprés 28 jours de durcissement.

¢ 16 cm F
r—l—\

Figurel.1l Essai de compression
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Lorsque la sollicitation s exerce sur un béton d’'age j < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :

j
f. N S— Pour feos< 40 [MPa

. (BAEL 91 modifie 99, Art A.2.1)

j
ij = fC28 = m fCZS POUI’ f0282 40 [MPa] /

Pour j >28 jours, larésistance caractéristique du béton est définie comme suit :

fg = 1,1 feos pour feos <40 MPa

Pour ce projet, larésistance caractéristique ala compression adoptée sera: fc2g = 25 [MP4]

A.3 RESISTANCE CARACTERISTIQUE A LA TRACTION

La résistance du béton a la traction (fy) est trés faible, elle est déterminée par la relation
suivante :

f, =0,6+006f, (MPa),avec fj <60 MPa
(BAEL91 modifie 99, Art 2 - 1.12)
fes =25 MPa et fiog=0,6+0,06% 25 =2,1 MPa
A.4 CONTRAINTES LIMITES

A.4.1 CONTRAINTE A LA COMPRESSION

= Etat limiteultime (ELU)

Il correspond a la perte d’ équilibre statique et |’ effet unitaire de stabilité de forme, surtout a la
perte de résistance (rupture) qui conduisent alaruine de I’ ouvrage.

085 fy

Ope = foo = p (BAEL91 modifié 99, Art A.2.1, 41).
Vo

C

Avec:
0 : coefficient dépendant de I’ application des combinaisons d’ action (durée de la charge).
Ses valeurs sont comme suit :

= 9=0,85quand t < 24 h.
= 9=090quand 1h < t< 24h.
= 9=100quand t >24h.
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CHAPITRE | DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

Et, Yp : Coefficient de sécurité partiel. 1l est tel que:
o 7Y, =1,5ensituation courante.
0 7Y,=1,15en situation accidentelle.

A j=28jours, en situation courante: Y,=1,5 et durable: 6 =1.

0,8525
Ona: Op= 115 =14,1%14,2 MPa

" Diagramme contr ainte-défor mation

Le diagramme est composé d'une::
- partie pour € . < 2%o : c’est I’état élastique,

- partie pour 2%o < € . < 3,5%o : c’est I’état plastique.

(¢
A bc

fo

u

Parabole Rectangle

€ be

v

2 %o 3,5 %o
Figure .2 Diagramme contrainte — déformation du béton a I’ ELU

= Etat limitedeservice (ELS)

Cest I'état au- dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’ exploitation et de
durabilité qui comprend les états limite de fissuration et de déformation :

- Etatslimites de service vis-a-vis de la compression du béton,

- Etatslimites d’ ouvertures des fissures,

- Etatslimites de service de déformation.

A.4.2 LA CONTRAINTE LIMITE DE SERVICE A LA COMPRESSION

e = 0,6.8 .
Avec .

obe: Contrainte admissible aI'ELS.
A j=28jours:

Promotion 2016/2017 page 5




CHAPITRE | DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

obe=0,6x25=15MPa.
A.4.3 DIAGRAMME CONTRAINTE-DEFORMATION

Ohe (M Pa)

A

om0 =0,6.f 5

Ehc (%o)

2 %o
Figurel.3 Diagramme de contrainte —déformation du béton ala compression (ELS)

A.4.4 Contraintelimiteultime decisaillement (BAEL91, Art5.1, 1)
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

0 tu=min (0,13 f2g, 5) [MPa], pour lafissuration peu nuisible,
0 tw=min (0,10 fezs, 4) [MPa], pour lafissuration pré§udiciable ou tres pré§udiciable

AvVec:

Vu : vaeur del’ effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU).
bo: lalargeur de |’ ame.
d : valeur de lahauteur utile.

A.5 MODULE DE DEFORMATION

» Déformation instantanée

On distingue deux déformations instantanées :
o Déformation longitudinale,
o Déformation transversale.

» Module de déformation longitudinale du béton

On admet larelation suivante sous des contraintes normales d’ une durée d’ application < 24 h.

E; =110003/f; (BAEL91 modifie9, Art A 2.1, 21).

Pour: j=28] tel que: fos=25MPa
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CHAPITRE | DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

Eizs= 32164,2 M Pa.
Eti : instantanée.
> Modulededéformation transversale

D’apres la regle BAEL91 modifie99, Art A.2.1,3, le module de déformation transversale est
donné par :
G- E
2(1+ V)
Avec : E: Module de Y oung.
v : coefficient de poisson.

Et telsque:

U_At/t o déformation relativetransversale
At/t déformation relativelongitudinale

On noteraque:
v=0 (ELU), pour le calcul des sollicitations.
v=0,2(ELS), pour le calcul des déformations.

b. Déformation différée

C’ est une déformation longitudinale a longue durée.
Le module de déformation longitudinal e a longue durée est donné par :
E =%:3700§/ﬂ (BAEL91 modifie99, Art A.2.1, 22).

Pour les charges de logue durée d’ application a j= 28 jours;;

Ev2s=10818.865 M Pa.
B. ACIER

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction aux quels le béton ne résiste pas. IIs
sont caractérises par leurs limites élastiques et leurs modules d’ él asticite.
En général les aciers utilisés sont de type:

1. Acier ahauteadhérence (HA) : ce sont des aciers a haute résistance et se présentent en 2
nuances:
FeE400 —» fe=400 MPa.
FEE500 —» fe=500 MPa.
2. Lestreillissoudés (Fe 520): ce sont des composés de fils porteurs de diamétre plus faible.
Fe: limite dastique dans le temps.

B.1 MODULE DE DEFORMATION LONGITUDINALE
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CHAPITRE | DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

Pour tout les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale est égal a:

Es=2x10° MPa (BAEL91 modifie99, Art A.2.2,1).

B.2 COEFFICIENT DE POISSON

L e coefficient de poisson v pour les aciers pris égal a0.3.

B.3 LESCONTRAINTESLIMITESDANSLESACIERS
a. AI'ELU

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction, et elles sont
utilisées jusgu’ aleurs limites é astiques avec une nuance de sécurite.
Lacontrainte limite de I’ acier est donnée par laformule suivante :

o, = F (BAEL91 modfie99, Art A.4.3,2).

Avec:
v, Coefficient de securité.
vy, = 1.15: Situation durable.
.= 1.00 : Situation accidentelle
b. AI'ELS

Il est nécessaire de limiter I’ ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures)
D’ apres lesregles BAEL 99, on distingue 3 cas de fissurations.

% Fissuration peu nuisible

Cas des ééments situés dans les locaux couverts. Dans ce cas, il n'y a pas de vérification a
effectuer excepté:

f .
o, <-° (BAEL91 modfie99, Art A.4.5)

S
+ Fissuration prgudiciable

Cas des éléments exposés aux intempéries ou a des condensations ou peuvent étre
alternativement noyés et émergés en eau douce, risque d'infiltration :

o= minEfe, max (0,5fe;110,/f )} (BAEL91 modifie99 Art A 4.5.32)

Fe: désignelalimite d’ élasticité des aciers utilisés.

Ft2s: résistance caractéristique alatraction du béton (MPa).
Avec:

n = Coefficient de fissuration.

n= 1.00 pour les aciers rond lisse (r.1).

Promotion 2016/2017 page 8




CHAPITRE | DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

n= 1.30 pour les aciers hautes adhérences (® <6 mm
n= 1.60 pour les aciers hautes adhérences (H.A) (®> 6 mm).
+ Fissuration trespréudiciable
Cas des éléments qui doit assurer une étanchéité ou exposes a des milieux agressifs.

os= min %fe, max (O,5fe;110,/ft28)}

(BAEL91 modifie99 Art A.4.5,33).

o s= min gfe, max (o,5fe;9o,/ft28)}

B4 DIAGRAMME CONTRAINTE-DEFORMATION DE L'ACIER (BAEL91
modifieQ9 Art A.2.2, 2)

GSA

+fe/Ys ---------

Allongement

-10 %o -Ee

fe 10 %o

------- 'fe/Ys
Raccourcissement

Figurel.4 Diagramme contrainte-déformation del’ acier

B.5 PROTECTION DESACIERS (BAEL91 modifie99 Art A.7.2.4)

Dans le but de prémunir les armatures des effets d' intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce

gue I’ enrobage (c) des armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C >5cm: pour les éléments exposés alamer, aux embruns ou aux brouillards salins.

e C >3 cm: pour les ééments situés au contact d'un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisation).

e C > 2 cm: pour les déments situés dans des locaux non couverts soumis aux
condensations.

e C >1 cm: pour les parois situées dans les locaux couverts non exposés aux

condensateurs.
Dans notre structure on prend un enrobage : C =2 cm.
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CHAPITRE Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

CHAPITRE 11

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
ET DESCENTE DE CHARGE

1.1 INTRODUCTION

Apres avoir défini les caractéristiques géométriques de notre structure et les caractéristiques des
matériaux, nous procédons dans ce chapitre, au pré dimensionnement des éléments porteurs du
béatiment a savoir : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles, en utilisant les reglements
(RPA99V2003) et BAEL99, CBA93.

1.2 PREDIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Les poutres sont des éléments en béton armeé coul é sur place dont le role est I” acheminement des
charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux ; voiles).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

II.2.1 Poutres principales

a. Lahauteur ht

La hauteur ht est donnée par :
L L
L SR LS
15 n 10
Avec:

Lmax : longueur libre entre nus d’ appuis
hy : hauteur totale de la poutre
Lmax =490 — 25 = 465 cm

485 1, < 465
15 10
31< hk<46,5cm a0cm
Onprend h;=40cm
b. Lalargeur < 2emy
Lalargeur b est donnée par
0,4h< b<0,7 ht figurell.1l poutre principae

16< b<28

On prend b=25cm
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CHAPITRE Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

c. Veérification desexigencesdu ( RPA 99 Version 2003 Art 7-4-1)

b=25cm>20cm
h: =40 cm > 30 cm
h 40

—L=_—=16<4 = Conditions vérifiées
b 25

[1.2.2 Poutres secondaires

a. Lahauteur ht

La hauteur ht est donnée par :
L L

Sy < —m

15 10

30

AvVec : 25cm

Lmax : longueur libre entre nus d’ appuis;
ht : hauteur totale de la poutre ;

330 Figure 11.2 poutre secondaire

22< h £33cm
On prend hy = 30cm

b. Lalargeurb

Lalargeur b est donnée par

04h< b<0,7 h
12< b<21cm

On prend : b =25 cm.

c. Vérification desexigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-5-1)

Ces vérifications sont montrées dans le tableau qui suit.

Tableau I1.1 Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-5-1)

Poutresprincipales | Poutres secondaires | Vérifié (Oui/Non)
Hauteur (cm) 40> 30 30 >25 Oui
Largeur (cm) 25>20 25>20 Oui
Hauteur / Largeur) 16<4 12<4 Oui
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CHAPITRE Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

Conclusion
Nous adapterons des poutres de dimensions suivantes

Poutresprincipales: hi=40cm; b=25cm
Poutres secondaires: hi=30cm; b=25cm

1.3 PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d un batiment. Leur réle principale est
la transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement, et la
répartition des charges et surcharges sur les é éments porteurs. En plus de cette participation ala
stabilité de la structure, ils offrent une isolation thermique et acoustique entre les différents
étages.

I1.3.1 Plancher en corps creux

L’ épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fléches développées durant la
durée d'exploitation de I’ouvrage ne soient pas trop élevées a cause des désordres que cela
occasionnera aux cloisons, aux revétements, et au plancher [ui-méme.

L’ épaisseur du plancher est donnée par laformule suivante :

h > ——
225

Avec:

- L : longueur entre nus d’ appuis,

- ht: hauteur totale du plancher.
Ona:

L =4,90-0,25 = 4,66m

465

h= 225

ht = 20,66 cm.

Conclusion

On adoptera un plancher de 21 cm d’ épaisseur composés d’ un hourdis de 16 cm et d’ une dalle de
compression de 5cm d’ épai sseur.

£
[ ) [ ) ¢ [ ) ¢ 2
7 7 & ,,
7 ,g & / =
. / o
,/
. é 1|7 IR
) / / /N
% ,; iz |
7% || L2 ,5 — | [
,, I
’ 7 7 ’/",2 ¢_19 04 " 4
| .

65 cm

- |

—k

Figurell.3 Coupe d'un plancher a corps creux
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11.3.2 Plancher dalle pleine

Les dalles assurent la transmission des charges aux différents é éments, comme elles constituent
une séparation entre les différents niveaux.
Leur pré-dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles de
résistance et d’ utilisation.

- Condition de résistance alaflexion

- Epaisseur minimale requise ho

>t § q<04
25

> § o504
40

Avec: a =%

lx : Petit coté du panneau de dalle
ly : Grand coté du panneau de dalle

1. Caged’ascenseur niveau terrasse

a=@:1 Avec 1x=1,60m
160
hozlio =4cm
40
2. Balcons
a:O’—7§: 0117 Avec Ix=0,75m
75
h,=—=19cm
° 40 :

* Resistanceau feu
Pour deux heures de coupe feu, I’ épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm.
= |solation acoustique

D’apreslaloi delamasse, I'isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de lamasse :

L =13,3log (10M) s M <200 kg/m?
L =15log (M) +9 si M > 200 kg/m

Donc pour assurer un minimum d'isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?2.

D’ou I’ épaisseur minimale de ladalle est :
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CHAPITRE Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

h —M —ﬂ =l4cm
° p 2500

Nous prenons ho =15 cm

1.4 PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES

Les voiles sont des éléments constitués par une série de murs porteurs pleins ou comportant des
ouvertures. Ils assurent deux fonctions principales ; dune part, ils sont porteurs, ce qui leur permet
d’'assurer le transfert des charges verticales, d'autre part, ils assurent une fonction de
contreventement qui garantit la stabilité sous I’ action des charges horizontales

Leur pré dimensionnement se fera conformément a (Art 7-7-1du RPA99)

1.4.1 Epaisseur

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage (he) et des conditions de rigidité aux
extrémités.
hemax = 4,08 — 0,21 = 3,87 m

o h hy_h

e=max (—=,—=<,
2522 200 20

e= ﬁ =19,35cm
20
Avec .
he max) : hauteur libre du RDC
= e=20cm

I1.4.2 Vérification des exigences du RPA99 Art 7.7.1

IIs sont considérés comme voiles de contreventement.
Lesvoiles satisfaisants ala condition : L min > 4.€
Ona:
Lmin=085m >4x0,20=0,8m, doulacondition est vérifié.
Avec:
L min : portée minimale des voiles.

L’ ouvrage de groupe d'usage (2) sera implanté a Tizi-Ouzou, zone de moyenne sismicité (l1a).
L’ épai sseur minimale exigée est de 15 cm.

e=20cm >emn=15cm = Condition vérifiée.
Conclusion

On adoptera une épaisseur desvoiles: e =20 cm.
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CHAPITRE Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

11.6.CHARGES ET SURCHARGES

Les charges permanentes et les surcharges d’ exploitation sont données comme suit
[1.6.1 Charges permanentes (données par le DTR)

a. Charge permanente de plancher terrasseinaccessible (corps creux)

1- Protectionlourde (&.=5cm): 1,00 KN /m?,

2- Etanchétémultiple (&.=2cm): 0,12 KN /n?,

3- Formede pente (&. =7 cm) : 1,54 KN /m?,

4- Paravapeur (Feuille polyane) : 0,01 KN/mz,

5- Isolation thermique en liege (&. =5cm) : 0,16 KN /m?,
6- Plancher corpscreux (16 + 5cm) : 2,94 KN /m?,

7-  Enduit de plétre (. =2cm) : 0,20 KN /m,

G =597 KN /m?
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kb kL L Lo L e L L L
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Figurell.4 plancher terrasse inaccessible.

b. Plancher étages courantset RDC (cor ps creux)

1-Revétement en carrelage (e =2 cm) : 0,40 KN /m?,

2-Mortier de pose (ep=3cm) : 0,60 KN /m?,
3-Couche de sable (ep=3cm) : 0,66 KN /m?,
4-Plancher corps creux (16 +5¢cm) : 2,94 KN /m?,
5-Enduit de plétre (ep=2cm): 0,20 KN /m?,
6-Magonerie en brique creuse (g = 10 cm) : 0,90 KN /n?,
G=5,7kN /m
< 6
— 1]
s R a RN NRAaannaaaaann N
— 1
e 5

Figurell.5 plancher étages courants et RDC (corps creux)
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c. Balconsen dalle plaine

1- Revétement en carrelage (e = 2cm) : 0,40 KN /m?,

2- Mortier de pose (ep=3cm) : 0,60 KN /n?,
3- Couche de sable (ep=3cm) : 0,66 KN /m?,

4- Dalle pleine en béton armé (e, =15cm) : 3,75 KN /m?,
5- Enduit de ciment (ep=2cm) : 0,20 KN /m? |
G =5,61 KN /m

Figurell.6 baconsen dalle plaine

11.6.2 Surcharges d’exploitation

Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR comme suit :

- Plancher terrasse: Q = 1,00 KN /m?,

- Plancher étage courant : ausage d’ habitation : Q = 1,50 KN /n,
- Rez- de- chaussée : ausage commercia : Q = 4,00 KN /m?,

- Bacons: Q=3,50KN /mz

- L’acrotére: Q =1,00 KN /n,

- L’escaier: Q=250 KN /mz2

II.7 DESCENTE DE CHARGES

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d’ application jusqu’ aux fondations.

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chague
élément porteur (poutre, poteau, voile), appel ée surface d’influence.

11.7.1 Prédimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I'état limite de service(ELS) en compression
simple, selon lacombinaison (Ns=G+Q).

Avec Ns: effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : surcharge d’ exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
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En supposant que seul le béton reprend I’ effort normal, on effectuera le calcul pour le poteau le
plus sollicité. On choisirale poteau « B.7».

. . . N
Lasection S est donnée par laformule suivante: S=—2
O

Avec : o contrainte de compression admissible du béton égale & 15 MPa.
6, =06-f_, =15 MPa

4 b s1 2,325m
PP P.P (I) 0,25m
3 P s2 1.750m
1,650m  0,25m 1,360m

Figurell.7 Surface revenant au poteau B7

= Surfaced'influencerevenant au poteau B7

S1= 2,325 1,360 = 3,162 [m?]
Sp= 1,750 x 1,360 = 2,380 [m?]
Se= 1,750 X1, 650 = 2,887 [m?]
S4= 2,325 x 1,360 = 3,836 [m?]

Sr=S1+S+ S+ S,=11.912 [m?]

1. Poids propre des poutres

- Poutres principales : Gpp=0,25x 0,40 x 25 x 4,90 = 12,25 KN,
- Poutres secondaire : Gps = 0,25 x 0,30 x 25 x 3,55 = 6,65 KN.

D’ou le poids des poutres : G, = 12,25 + 6,65 = 18,9 KN
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2. Poids des planchers

a. Charges revenant a chaque plancher

- Plancher terrasse G =5,97 KN/m?
Q= 1,00 KN/m?

- Plancher étage courant G =5,7 KN/m?
= 1,50 KN/m?

- Plancher RDC (commercial) { G =5,7 KN/n?
Q = 4,00KN/m?

b. Charges per manentestotales

Poids du plancher : P=Gx S
Plancher terrasse : G = 5,97 x11, 912 =71,12KN
Plancher étage courant : G=5,70x11, 912 =68 KN

c. Surchargesd exploitationstotales

- plancher terrasse: Qo= 1,00 x 11,912 = 11,912 KN,
- plancher étage courant: Q1= Q2= Q3=........ Qs=1,50x11, 912 =17,87KN,
- plancher commercia: Qg = 4,00 x 11,912 = 47,65 KN.

3. Poids propre des poteaux

Le poids propre des poteaux sera pris en compte dans le calcul, en fur et a mesure gque leurs
sections réelles seraient fixées.

[I.7.2 Surcharges d’exploitation

1. Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages

La loi de dégression des charges s applique aux bétiments a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux
occupés par des locaux industriels ol commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre d’ étages
intervenant dans laloi de dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de laloi de dégression est de (05), ce qui est
le cas du bétiment étudié.
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2. Coefficients de dégression des charges

¥ o 0

L e tableau suivant resume les coefficients des degressions des surcharges.

0=

21=S+S

Y=+ 0,95 (S1+S)

23=S+ 0,90 (S1+ S+ S)

$4= S0+ 0,85 (Si+ S+ Sp+ Su)

h=S+[(B+n)/2n] .S

Pourn>5

Tableau 1.2 Coéfficients de degression des surcharges

Niveau

Coefficient

1 0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,74

0,69

11.7.3 Les surcharges Cumulées

Qo=11 ,912KN

Qo+ Q1=11,912+17,87= 29,782KN
Qo+ 0,95 (Q1 + Q)= 11,912+ 0,95(2x17, 87)= 45,865KN

Qo+ 0,90 (Q1 + Q2+ Qg) = 11,912+ 0,90(3x17, 87)=60,161KN
Qo+ 0,85 (Q1 + Q2+ Qs + Qa)= 11,912+ 0,85(4x17, 87)=72,67 KN
Qo+ 0,80 (Q1 + Q2 + Qs + Qa + Q)= 11,912+ 0,80(5x17, 87)=83,392 KN

Qo+ 0,75 (Q1 + Q2+ Q3 + Qa+ Qs+ Qp) = 11,912+ 0,75(6x17, 87)=92,327 KN
Qo+ 0,714 (Q1 + Qs + Q3 + Qa+ Qs+ Qe+ Q7)= 11,912+ 0,714(7x17, 87)= 101,226 KN

Qo+ 0,687(Q1+ Q2+ Q3 + Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg)= 11,912+ 0,687(8x 17,87) =110,125 KN
Qot+0,66(Q1+Qr+Qs+Qa+Qs+Qe+Q7+Qs)+0,66(Qg)=11,91+0,66(8x17,87)+(0,66x47,6)=137,71 KN.

Lesresultats de calcul de la descente de charges sont montrees dans | e tableau qui suit.
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Tableau 1.3 récapitulatif de la descente de charges sur le poteau (E.5)
Charges Efforts

v Charges Permanentes[KN] d’exploitation | normaux Sections[cm?
g [KN] [KN]
>
Z |Poids des| Poids des| Poids des G _ Section

planchers| poutres | poteaux G Cumul Q |QCumull N=Ge+Qc | S=N/one Adoptée
9| 71,12 18,9 0,00 |90,02| 90,02 {11,912 11,912 | 101,932 | 52,050 | 30x30
8 68 18,9 6,413 |25,313/115,333| 17,87 | 29,782 | 145,115 | 109,630 | 30x30
7 68 18,9 6,413 |25,313|140,646| 17,87 | 47,652 | 188,298 | 166,250 | 30x30
6 68 18,9 8,72 |25,313/165,659| 17,87 | 65,522 | 231,181 | 224,067 | 35x35
5 68 18,9 8,728 [95,628|261,587| 17,87 | 83,392 | 344,979 | 280,921 | 35x35
4 68 18,9 8,728 |95,628|357,215| 17,87 | 101,262 | 458,477 | 336,696 | 35x35
3 68 18,9 8,728 |95,628|452,843( 17,87 | 119,132 | 571,975 | 401,967 | 35x35
2 68 18,9 11,400 | 98,3 |551,143| 17,87 | 137,002 | 688,145 | 472,219 | 40x40
1 68 18,9 15,48 |102,38/653,523| 47,65 | 184,652 | 838,175 | 536,810 | 40x40
Remarque

La loi de dégression des charges dans les batiments a plusieurs étages, ne donne pas un
dimensionnement suffisant pour les sections des poteaux, et vu la hauteur de notre ouvrage et
auss |'effet du séisme, il est préférable d augmenter la section des poteaux, en respectant les
conditions de RPA99 (Version 2003) suivantes:

Min(b, h,) > 25 cm

. h,
M|n(b1’h1)25 en zonella

L es sections adoptées sont

(30x30) cm? pour les niveaux 9, 8, 7
(35x35) cm?  pour les niveaux 6, 5, 4,3
40x40) cm?  pour les niveaux 2,1

( p

a. Vérification relative au coffrage (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seulefois.
Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone |1, doivent satisfaire les conditions
suivantes :

min (b1, h1) > 25cm

h
min (b1 hl) > 2—6
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m
bl
e Poteau (30x30)

Min (30,30) = 30cm > 25cm
Min (30,30) =30 > 15,3cm
1 30 =1<4.

4 30

25

= Condition vé&rifiée
e Poteau (35x35)
Min (35,35)= 35cm> 25cm

Min (35,35) = 35cm > 15,3cm

1 < § =1<4.
4

= Condition vérifiée

e Poteau (40x40)

Min (40,40)= 40cm> 25cm
Min (40,40) = 40cm > 15,3cm
411, j—g =1<4
=Condition vérifiée
b. Vérification des poteaux au flambement

Le calcul des poteaux au flambement, constitue a vérifier la condition suivante :
I f

A =— <50
[

Avec:

- A : Elancement du poteau ;

I+ : Longueur de flambement (I+ = 0,7. Lo),

- i :Rayondegyration; (i = [l /B]Y?),

- | :Moment d'inérttie; (I =bh3/12),

- B: Section transversale du Poteau ; (B =h . b),
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- Lo: hauteur libre du poteau.

07, 07, 1207l . i—o7h
\f /bh3/12 h h
— p-=24m 5
b

1- Poteaux duRDC —» A =2425x4,08/0,40=24,735<50 = Vérifiée

2- Poteaux du 1% étage —»\ =2,425x 3,06/ 0,40=18,55<50 = Vérifiée

3- Poteaux de 2°™ou 5°™ étage —» A =2,425x /0,35=18,77<50 = Vérifiée
4- Poteaux de 5™ 8™ gage — > A =2,425x2,71/0,30=21,91<50 = Vérifiée
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CHAPITRE Il CALCULE DES ELEMENTS

CHAPITRE 111
CALCUL DES ELEMENTS

.1 CALCUL DE L’ACROTERE

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la Structure qui peuvent
étre étudies isolément sous I’effet des charges seules qu’ils leurs reviennent.

Le calcul se fera conformément aux régles (BAEL 91 modifiées 99)

lll.1.1 INTRODUCTION

L’acrotére est un ¢élément structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité totale
au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée du vent. La forme de
pente de I’acrotére sert de protection contre 1’infiltration des eaux pluviales.

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher toiture, elle a une section
trapézoidale dans les dimensions sont 10cm d’épaisseur ,60cm de hauteur. Il est soumis a un
effort G di a son poids propre et a un effort latéral Q di a la main courante qui engendre un
moment de renversement M dans la section d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m linéaire de largueur.

10 cm 10cm
—r < —>

¢ 3cm

i 7cm A

60cm
H=0,6m

Figure IILL.1 Coupe transversal de l’acrotere  Figure II1.L.2 Schéma statique de [’acrotere
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CHAPITRE 1l
a. Schémas statiques de calcul
«—Q
-1
? \
= G
)
M=QxH T=Q N
Diagramme des Diagramme des Diagramme de
Moments efforts tranchants efforts normaux

Figure IILL.3 schéma statique de calcul

b. Calcul des sollicitations

e Effort normal dii au poids propre de la section d’encastrement

0,10

G=pxS=25 Ko,osx j +(0,07x0,1)+(0,6 0,1)} =1,71KN/ml

G =1,71 KN/m

° Calcul des efforts

Avec :

p : Masse volumique du béton,

S : Section longitudinale de 1’acrotere,

- Surcharge due a la poussée latérale Q : Q = 1KN /ml,

- Effort tranchant du a la poussée latérale: Te= Qx1ml = 1KN,

- Effort normal du au poids propre G : N¢ = Gx1 ml = 1,71 KN,

- Effort normale du a la surcharge Q : No=10

- Moment de renversement dua G : MG =0

- Moment de renversement M dii a I’effort horizontal Q :
Me=QxH=1x0,6=0,6 KN.m.

c. Diagramme des efforts

<
<«

g ~
T
=Q l 0
v
Diagramme de moment Diagramme de I’effort Diagramme de I’effort
fléchissant normal tranchant
Mq=0,60KN.m N¢=1,71KN To=1KN

Figure 111.1.4 Diagrammes des efforts interne Mq ;Ng . Tq
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ll.1.2 COMBINAISONS DE CHARGES

a- ELU : La combinaison est 1,35 G+ 1,50 Q

Effort normal de compression diia G :
Nu=1,35Ng+ 1,5 No=1,35x 1,71+ 0 =2,31KN/ml
Moment de renversement di a Q :

Mu=1,35Mg+ 1,5 Mg =0+1,5x 0,6 =0,9 KN.m

b- ELS : La combinaison est G +Q

Effort normal de compression :
Ns=Ng+ Ng =1,71 KN
Moment de renversement :
Ms= Mg+ Mqg=0,6KN.m

1.3 FERRAILLAGE

Il consiste a 1I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée
(effort de compression N et un moment fléchisson

7

A _lvle> el g /
U I . R U, A I P

h |d o N a Z

L

C| =
: b=100cm R

Figure III.1.5 Schéma de calcul de I’acrotere

C : Centre de poussée,

e : Excentricité,

Ms : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues,
H =10 cm, d =8cm, ¢ =¢’=2 cm, b =100 cm,

° Calcul a L’ELU

a. Calcul de I’excentricité

_Mu
u Nu
= 09 = 0,390 m
2,31
ey =39cm
h —c = &—2:30771
2 2
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On aura: e, =39 cm > E —c = %—2=3cm

D’ou Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section limitée par les armatures, comme
(N) est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée, elle sera calculée
en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif « Mr » puis on se ramene a la flexion compos¢e.

b. Calcul de la section d’armatures en flexion simple

g=e, +[§ —c] = 0,390+(02’1 - 0,02) =0,42

=  Moment fictif
Ms=Nux g=2,31 x 0,42= 0,970 KN.m
=  Moment réduit

M,  0.9x1000

u

“hxd?x f,  100x8x14,2

Hy
w =0, 01 <pr=0,392 —>»SSA

=001 —»B=0,995

= Les armatures fictives
- M, 0970x10°
! Pxdxo,  0,995x8x348

Ar=0,350cm?

¢. Calcul de la section d’armatures réelles en flexion composée

23,1
La section réelle des armatures : 4, = 4,——*= 0,35— 34,8
o

N

Ay =0,28cm?
I11.1.4 VERIFICATION A L’ELU

1. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1/BAEL 91)

Un ¢élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui travaillent a la
limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la premiére fissuration de la section droite.

= Armatures principales
e,= M, = 0.6 =0,3529=35,3cm
N, 17

N
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A

0,23xbxdxf,g | e, —0,455xd
mn — X
f e, —0,185xd

€

0,23x100x8x 2,1 353-0,455%8

L= X
" 348 353-0,185x8

Ayu=0,28 cm?*< Amin = 1,04 cm?.

— La condition n’est pas vérifiée on adoptera la section minimale d’armatures
A = Al‘l‘lll’l = 1,04 sz.

100
Soit : Aadopiee=4HA8 =2,0 lecm?/ml avec un espacement S, = v =25cm.

. Armatures de répartition
A, . 2,01
Al, — adoptée — _ 0,50(:m2
4 4

Ar=0,50cm’® soit A=3HA8=1,5 cm¥ml

Avec un espacement : S;=20cm
2. Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1/BAEL91)

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou :

v
T, =—"— avec: T, estla Contrainte de cisaillement
bxd
V, .
On doit vérifier que : 7, = —%— <min< 0,15 Jeas 4+ (MPa)
bxd Vs
3
T, = 1ox10" _ 0,019MPa
1000x 80
7, = VUd =0,019< mm{(mj ;4} =min{2,5;4}=2,5MPa
X 9

7, =0,019<25 —— Lacondition est vérifiée.

Donc le béton seul peut rependre I’effort de cisaillement alors les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

3. Vérification de | ‘adhérence des barres (Art A.6.1.3/BAEL91)

r, <7, =% xf, =15x21=3]15MPa
fis=2,1MPa et ¥s est le coefficient de scellement
WY=1,5 (acier de haute adhérence)
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%

T 09xdY 4

2ui : Somme des périmétres utiles des armatures

Yui=4x 3,14 x0.8 =10,05cm

;= 1,5x10
*0,9%8x10,05

1.~ 0,207 MPa < ;se =3,15MPa — Condition vérifiée.

l.LLL5 VERIFICATION DES CONTRAINTESALEL S

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable.
s=1,71 KN
s= 0,6 KN/m
es=35cm>h/6 = 10/6 = 1,66 cm —pl.a section est partiellement comprimée.

On doit vérifier les conditions si dessous :

o < O-St

st —

GSC S GSC

ch S ch
Avec :

Os : la contrainte dans les aciers tendues,

se : la contrainte dans les aciers comprimée,

¢ : la contrainte dans le béton comprimée,

O : la contrainte limite dans les aciers tendues,

se ; la contrainte limite dans les aciers comprimée,

@be : la contrainte limite dans le béton comprimée,
T =0 Iln y a pas lieu de vérifier car il n y a pas acier comprimeée. (SSA)
MS
Gst = 5
By xdx A,

b 100x 4, _ 100x2,01 _ o,
bxd 100x8

—

1 1
k=— = =0,021
B=0921 —— K, =48,29 k, 48,29
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0,6x10°
O-st =
0,921x8x2,01

oy = min{Z%,l 10 /n.fm}

n=1,6 ; Barre HA

o, =min{266,66 ; 201,633}=201,633 MPa

o, =40,5MPa (o, =201,633MPa —Condition vérifiée
o, =kxo, =0,021x40,51=0,850MPa

=40,51MPa

o, =0850MPa ( o, =15MPa___, Condition vérifiée.

1.6 VERIFICATION DE L’ACROTERE AU SEISME (ART 6.2.3 RPA99)

Le RPA99 préconise de calculer 1’acrotére sous I’action des forces sismiques suivant la formule :
F, =4x AxC, xW,(Art6.2.3 RPA 99)

Avec:
- A : coefficient d’accélération de zone,
- W, : poids de ’acrotere,
- Cp: facteur de force horizontal,
- A=0,15, en « zone Ila », groupe d’usage « 2 », Wp=1,7 KN/ ml,

Cp,=0,8,
- F=4x0,15x 1,7x0,8=0,816 <Q=1 KN /ml,

—» Il est inutile de calculer I’acrotére au séisme.

ll.1.7 CONCLUSION

Condition vérifiée, donc 1’acrotére est calculée avec un effort horizontal Q=1KN/ml supérieur a
la force sismique, d’ou le calcul au s€éisme est inutile .On adopte donc pour le ferraillage celui
choisi précédemment.
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B !

e ||

o : 4HAS

v et d 3HAS

Lol NN
i S ~—
: Epingle ¢6

A \

: 4HAS
!
; IHAS/ml Coupe : A-A

E .

(&)

S

(@\]

I

()
|

B —>|
4HAZS

N
N
N
N
N

A A

N
7

X

Figure II1.1.6  Ferraillage de l’acrotere
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I11.2 CALCUL DES PLANCHERS

1.2.1 PLANCHERS EN CORPS CREUX

Les plancher de ce béatiment réalisé en corps creux plus une dale de compression et des
poutrelles préfabriquées souvent.
Le plancher a corps creux est constitué de :

. NERVURES: appelées poutrelles de section en T, elle assure la fonction de portance,
la distance entre axe des poutrelles est de 65cm.

e REMPLISSAGE: en corps creux sont utilisees comme coffrage perdue, et comme
isolant phonique sa hauteur est del6cm.

e UNE DALLE DE COMPRESSION : en béton de 5cm d’ épaisseur, elle est armée d’'un
guadrillage d’ armatures ayant pour but :

- Limite le risque de fissuration par retrait,
- Résister aux efforts des charges appliquées sur les surfaces réduites,

- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines de charges localisées
notamment celles correspondantes aux charges.

11.2.2 CALCUL DE LA DALLE DE COMPRESSION

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 5cm d’ épaisseur armée d’un quadrillage
de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas excéder.

e 20[cm] pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

e  33[cm] pour les armatures parall€les aux nervures,
e llIl.2.2.1 Calcul des armatures

a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles
_ 4L _ 4x65

o f, 520
L : distance entre axes des poutrelles L = 65 cm,

=05cm’

Avec un espacement e = 20 cm,
On adoptera pour A1 : 5T4=0,63 cn?,

b. Armatures paralleles aux poutrelles

A, =A1/2=0,63/2=0,315cm?ml

Avec un espacement de: e=20cm
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CONCLUSION

D’ aprés les diamétres disponibles sur |e marché On adoptera donc un treillis soudé (TLE5S20)
de (4x4x20x20) cm?.

20c

20cm

¢ 4 nuance

TLES20

Figurelll.2.1 Treillis soudé 20x20
111.2.2.2 Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie sur une longueur déterminée
par |’ entraxe de deux poutrelles consécutives, le calcul se feraen deux étapes:

a. Etapeune: avant le coulage dela dalle de compression

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités, elle doit
supporter en plus de son poids propre la charge due alamain d ceuvre et le poids du corps creux.

. CHARGEMENT

- Poids propre: G =0,04x012x25= 0,12 kN /ml,
- Poids du corps creux : G' = 0,95x0,65= 0,62 kN/ml ,
- Poidsdelamain d’ ceuvre : Q =1,00 kN / ml

. FERRAILLAGE AL'ELU

g=2,5kN/ml
»  Combinaison de charge
Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 K
La combinaison de charge & considérer est : 5 I =3,30m ~
€ »|
g=1,35G + 1,5Q
q=135(0,12+0,62)+15x1=25KN/ml Figure I11.2.2 Schéma statique de

la travée poutrelle
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>  Moment en travée
L=3,55-0,25= 3,30

2 2
M. :%:M:BAKN/m
» Effort tranchant
= q_2| _25x330 4105k
» Calcul des armatures
3
go=— M 38A0 55070, —0304__, SDA

Tbd?x f,,  12x3°x14,2

Conclusion

Vu lafaible hauteur de la poutrelle, pour placer les armatures de compression on prévoit donc un
échafaudage pour aider la poutrelle a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression.

b. Etape deux : Apreéscoulage dela dalle de compression
Considérant notre poutrelle continue de section en Té, avec une inertie constante; reposant sur
huit (8) appuis, les appuis de rives seront considérés comme des semi encastrement, et les autres

comme des appuis simples. La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge g (figure
111.2.2).

On notera que lalongueur de chaque travée est prise entre nus d’ appuis

L

v
Y l A Y V VvV Y Y VY ¥ XN
A A A A

2,98m 3,00m 2,82m 3,35m 2,83m 3,00m 2,97m

Figure 111.2.3 Schéma statique dela poutrelle

Qu= 7,15kN/ml

Yy v Vv A

v
A

b.1 poids propre du plancher

- Poids propre du plancher : G =5,7x0,65=3,71 KN/ml ,
- Poids propre de la poutrelle : G = 0,12x0,21x25=0,63 KN/ml,
G, =371+0,63=434KN/ml,

b.2 Surcharge d’exploitation
- Surcharge d’ exploitation : Qtwt=1,5%0,65=0,975 KN/ml,

b.3 La combinaison de charge
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ELU: g, =135G +15Q=135%x4,34+15x0,975=7,322KN /ml .
ELS: 9,=G+Q=4,34+0,975=5320KN/ml .

b.4 Choix de la méthode de calcul

Les efforts internes sont détermines selon le type de plancher, a I’aide d’une de ces Méthode
usuelles.

- Méthode forfaitaire.
- Méthode de CAQUOT.
- Méthode des trois moments.

Vérification des conditions de la Méthode forfaitaire
Vérification des conditions d’ application de la Méthode forfaitaire :

1. La Méthode s applique aux planchers a surcharge d exploitation modéré. La surcharge
d’ exploitation est au plus égale a deux fois de la charge permanente ou a5 KN/m?.

Q< max {2G;5kN/m? }

2G = 2x4,34 = 8,68 KN/m?

Q =0,975kN/m? < 2G = 8,68 KN/m?> —» Condition vérifiée
2. Le moment d'inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées —» Condition vérifiée

3. Lesportées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

0,8< L <12
L +1
08< <298 _0993<125_5 verifice
L, <300
08< 2 <3% _ 006321255 vérifie
L 2
08< <28 _naa1125 5 vaifice
L, =335
08< <33 _1183<125 5 varifide
L, =283
08< <30 1014125, varifice
L, =297
L _325_ 1589l Condition vérifiee
L. 252
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4. Lafissuration est considérée comme non préudiciable a la tenue du béton armé ainsi qu’ a ces
revétements ——» condition vérifiée

CONCLUSION

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable pour nos calculs.
11.2.3 PRINCIPE DE LA METHODE FORFAITAIRE

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur appuis a
des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la travée dite de
comparaison, c'est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux

méme charge que latravée considérée.

I1.2.3.1 Exposé de la méthode

Mo : lavaleur maximale du moment fléchissant dans latravée

2
de Comparaison ; Mo = %

L : lalongueur entre nus des appuis,

Mw: Vaeur absolue du moment sur |’ appui de gauche,
Me : Vaeur absolue du moment sur |’ appui de droite,
Mt : Moment maximal en travée dans latravée considérée,
Lesvaleurs Mw, Me, M, doivent vérifier les conditions suivantes,
M, +M,

Mt > max {1,05|\/|0 ; (1+ 0,30) M } —

Lerapport (o) des charges I’ exploitation ala somme des charges permanente et d’ exploitation,

en valeurs non pondérées a = Q
Q+G
M, > 1t 230( M, Dansunetravéeintermédiaire, on prend M
12+0,3x

M, > Y M, Dans unetraveéederive

Lavaleur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit ére au moins égale a:

e 0,3 Mo pour appuisderive
e 0,6 Mo pour une poutre a deux travées
e 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées
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1.2.3.2 Application de la méthode

1- Combinaison decharge
ELU: qu=(1,35G +1,5Q) x 0,65
Qu = (1,35 x 5,7+1,5x 1,5) x 0,65=6, 464K N/ml

ELS: gs=G+Q
gs =3,705+0 ,975=4,68KN/ml
2- Calcul du rapport dechargea

o= __09% 0,208
0,975+ 3,705

Donc: 0<a =0,208 < %2 0,666

Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :

Travéeintermédiaire Travéederive
o (1+ 0,3) (1+ 0,3a)/2 (1,2+ 0,30)/2
0,208 1,06 0,53 0,63
0,3Mo 0,5Mq 0,4Mo 0,4M¢ 0,4Mo 0,4Mo 05Mo 0,3Mo
Y N A A A A A A A A A A A A A A A v
AN AN A\ A
. 2,98m . 3,00m | 2,82m | 3,35m | 2,83m | 3,00m 297m
| | T T | | T
Figure 111.2.4 Schéma statique d’ une poutre sur plusieurs appuis
3- Calcul desmomentsisostatiques
3.1 En travée
2
Ona: M, = G, xL
8
Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
L (m) 2,98 3,00 2,82 3,35 2,83 3,00 2,97
Mo
(KN/M) 7,17 1,27 6,42 9,06 6,47 1,27 7,12
page 37

Promotion 2016/2017




CHAPITRE Il

CALCULE DES ELEMENTS

3.2 Aux appuis

Ona: M gpu =B.|\/|omax
qu = 6,464 KN/ml

~aL’ELU
Maa=0,3Ma = 0,3x 7,17 = 2,15 KN.m
Mas = max (0,5Mab ; 0,5Mbc) = 3,63KN.m

Mac = max (0,4 Mbc ; 0,4 Mcd) = 2,90KN.m
Map = max (0,4 Mcd ; 0,4 Mde) = 3,62KN.m
Mae=max (0,4 Mde; 0,4 Mef) = 3,62KN.m
Mar = max (0,4 Mef ; 0,4 Mfg) = 2,90KN.m

Mac=max (0,5 Mfg; 0,5Mgh) = 3,63KN.m
Man = max 0,3Mgh = 2,13KN.m

Appuis A B C D E F G H
Coefficient
Forfaitaire | 0,3 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,3
B
Mappui
2,15 3,63 2,90 3,62 3,62 2,90 3,63 2,13
[KN.m]

a. calcul des moments en travees

1. Etudedelatravéederive A-B

( 215+ 3,63)

M s >1,06x 7,17 — = 4,71KN.m

M, > 0,63x 7,17 = 451KN.m
Mg = Max (4,71; 4,51) = 4,71 KN.m

2. Etudedelatravéeintermédiaire B-C

(3,63+ 2,90)

M, >106x7,27 - = 4,44KN.m

M, >0,53x 7,27 = 3,85KNm.
M. = max (4,44; 3,85) = 4,44 KN.m

3. Etudedelatravéeintermédiaire C-D

2,90 + 3,62)

M, >106x 6,42—( = 354KN.m

M, > 0,53x 6,42 = 3,40KN.m
M = max (3,54; 3,40) = 3,54 KN.m
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4. Etudedelatravéeintermédiaire D-E

(3,62+ 3,62)
2

M, >1,06x 9,06 = 5,98KN.m

M4 = 0,53x 9,06 = 4,80KN.m
M, = max (5,98; 4,80) = 4,80KN.m
5. Etudedelatravéeintermédiaire E-F

(3,62 + 2,90)

M >106x6,47 - = 3,60KN.m

M, >0,53x 6,47 = 3,43KN.m
M, =max (3,60; 3,43) = 3,60KN.m
6. Etudedelatravéeintermédiaire F-G

( 2,90+ 3,63}

My, >1,06x7,27 = 4,44KN.m

My, > 0,53 7,27 = 385KN.m
M., = max (4,44; 3,85) = 4,44KN.m

7. Etudedelatravéederive G-H

(3,63+ 2,13}

Mg >1,06x 7,12~ = 4,66KN.m

My, = 0,63x 7,12 = 4,48KNm.
Mg, = MaX (4,66 ; 4,48) = 4,66 KN.m

b. Calcul des efforts tranchants

T oMu=M. gxL
L 2

Te: TW + quX L

AVEC:

Tw: Effort tranchant a gauche de I’ appui.
Te : Effort tranchant a droite de I’ appui.
1. Etudedelatravée A-B

T - Ma-Mp _G,xLe _215-363 6464x298 00
" L 2 2,98 2
Tage = Tagw+ Qux Lag = -10,12 + 6,464 X 2, 98 = 9,14KN

2. Etudedelatravée B-C

TBCW _ M B~ MC _ 4 x Lsc — 363-2,90 _ 6,464 3 =-9,45KN
Lec 2 3 2

Tece= Tecw+ QuX Lec=- 9,45 + 6,464 x 3= 9,94 kN
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3. EtudedelLatravée C-D

M. -M, _quXLCD

Lep 2
Tcpe = Teow + QuX Lep=-9,36 + 6,464 x 2,82 = 8,86 KN

TCDW

4. Etudedelatravée D-E
M, 362-362 6,464x335 _

T - -Me  QuxLoe _ =-10,83KN
DEwW Lo 2 3,35 2 ’

Toee = Toew + QuX Lpe=-10,82 + 6,464 x 3,35 = 10,83 KN

5. Etudedelatravée E-F
Mg -Mg G,X |  362-290 6,464x283

Terw = = = —8,90KN
Lo 2 2,83 2

Tere = Terw + QuX Ler = - 8,90 + 6,464 x 2,83 = 9,39KN

6. Etudedelatravée F-G

Mg -Mg Quxles _ 290-363 6,464x3

TFGW = = = _9,94KN
Lo 2 3 2
Tree = Trow + QuX Lrc=- 9,94 + 6,464 x 3= 9,45 KN
7. EtudedelLatravée G-H
T, = Ms;-M, 3 O X Ly _ 3,63-213 3 6,464 x 2,97 — _910KN
Len 2 2,97 2

TeHe= TeHw + QuX Len=- 9,94 + 6,464 x 2,97 = 10,10KN

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans |es différentes travées

TRAVEE A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
Mw 4,71 4,44 3,54 5,98 3,60 4,44 4,66
Me 4,51 3,85 3,40 4,80 3,43 3,85 4,48
Tw - 10,12 -9,45 -9,36 - 10,83 -8,90 -9,94 -9,10
Te 9,14 9,94 8,86 10,83 9,39 9,45 10,10
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M (KN.m)
A
3,63 3,62 3.62 3,63
2,90 2,90
2,13
2,15 /\
A + A A A A A JAN N
+ + + + +
4,44 3.54 3,60 4,44
4,71 5,98 4,66
Diagramme des momentsfléchissanta I' ELU
T(KN)
A 10,83
9,94 939 9.45 10,10
9,14 8,86
+ O/ + + + + + R
- A N _ A// AN // N "
9.36 8,90 9,10
110,12 9,45 9,9
. 10,83 .
Diagramm rtstranchantsa I’'ELU
l1l.2.4  Ferraillage a 'ELU
Ill.2.4.1 Armatures longitudinales
Leferraillage seferaal’ EL U en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.
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a- En travée

M{™ = 4,80KN m b=65cm
Le moment équilibré par latable
™ P - s
Mo = Foec xb x ho(d-0,5ho) §
Mo = 14,2 x10%x 0,65 x 0,05 (0,19 - 0,025) N
Mo = 76,14KN.m > M{™* = 4,80KN.m I L
L’ axe neutre tombe dans |atable de compression, on
Auraa calculer une section rectangulaire (b x h) =12
= '\ft __48010° 0,014< 0,392
bxd?x f,, 65x19 x142
. . , £ 5
La section est simplement armée > N
u=0014 — »p=0993 -
3
A= M, _ 4.80x10 — 0,73cn? &5 om

Bxdxog 0993x19x 348
Soit : A; = 3HA10 = 2,36cm?
b- Aux appuis

A

\ 4

Latable se trouvant dans la partie tendue, donc nous avons a considérer une section rectangulaire

de (12x20) cm?

Ma=3,63 KN.m
M, 3,63x10°
T xd?xf,  12x197 x14,2
La section est simplement armée.
H=0059 —» p=0,9695 et
A - 363x10°  _ 0.56c?
0,9695x19x 348

Soit : Aa= 1HA12 = 1,13 cm?

u = 0,059 < 0,392

Il.2.4.2 Veérification a ’ELU

a. Condition denon fragilité

- Aux appuis:
~ 0,23xbxdx f,
Anin - fe
A - 0,23x12x19x 21 _ 0,27 om?
400

A=113cm* > A, =0,27cm* ___, Condition vérifiée

- Entravée:
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~ 0,23xbxdx f 4
fe
0,23x65x19x 21
Ao = 400
A=236cm’>A. =149 cm’ ___, Condition vérifiée

Anin

=1,49cm’

b- Vérification del’effort tranchant

max

T™ =1083kN ; 7, = —u
b, x d
3
T, = 10.83x10° _ , 475 MPa
120 x190

T, = min{M; 5} = 2,166MPa
Vb

—» Condition vérifiée

T, <7,

c- Vérification delacontrainte d’adhérence et d’ entrainement
Tumax

=7 09xdx S U,
Avec : Ui est le périmétre des barres

On doit vérifier que : Tse< Te
La contrainte d’ adhérence, au niveau de |’ appui le plus sollicité est :

\Y; B 10,83x10°

max

.= = = 1,40 MPa
09xdxXZu  09x190x12x314x12

La contrainte d’ adhérence, T« pour I’ entrainement des barres est :
Te= yexfs=1,5x 2,1 = 3,15 MPa avec : ys= 1,5 pour les aciers HA.
Donc : = 1,40 MPa < 7= 3,15MPa  ——ondition vérifiée.
to <7, — Condition vérifiee — » Pas de risque d’entrainement des barres

longitudinales.

d- Ancragedesbarres
Les barres rectilignes de diamétre ¢ et de limite élastique fe sont encrées sur une longueur :
_¢xfe

s = avec: 7= 0,6 X y2 x ft28 = 0,6 X (1,5 2,1
dxtg

7=2,835MPa
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| _ 12x400

s = =42,33cm
4x 2,835

Avec : |s = longueur de scellement droit

Les régles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsgue la longueur de la portée ancrée assurée hors crochet est
au moins égale a0,4ls pour les aciers HA

Is=0,4x 42,33 =16,93 cm

1l1.2.4.3.Armatures transversales
Leurs diameétres sont donnés par (Art A.7.2.12 BAEL 91)

. [h b,
(I)tSmln{%,d)l,E}

. |21 12
<mn{—:;12 ;—;=0,6 cm
& {35 . 10}

Onprend: ¢ =6 mm

- La section des armatures transversales

On choisiraun cadre de 6 ; A=2T6=0,56 cm?
- Espacement des armatures

L’ espacement est donné (Art A 5.1 BAEL 91)

S =min (Su; Se; Ss)
Su<min {0,9d;40cm} =17,1cm
. Axf, _056x235

S, < = =27,42cm
b,x04 12x0,4

S, < 08xfoxA _ 08x235x056 _ _56.60 cm
(r,—03x fu )b, (0,475-0,3x21)12

Soit: S =15cm

1.2.5 VERIFICATION A L’ELS

Le moment de flexion et efforts tranchantsal’ ELS (BAEL 91.p.53)
e Lechargemental’ELS

0s=G+Q
gs= 3,705+ 0,975 = 4,68KN/ml
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L

, 4

A

5/ZOkN/mI
v

v

v o

A 4 A A 4

AN

2.98m 3,00m

y
A

2,82m

A

A
3,35m

A
2,83m

3,00m

I I I I
FIGURE I11.25 Schéma statique dela poutrelle

I11.2.5.1 Calcul des moments isostatiques

e Entravée

Ona:

g, xL*  4,68x2,98

M
0 8

8

=5,20kNm

Travée | A-B

B-C

C-D

D-E

E-F

F-G

G-H

L(m) | 298

3,00

2,82

3,35

2,83

3,00

2,97

Mo | 5.9

5,27

(KN/M)

4,65

6,57

4,69

5,27

5,16

e Aux appuis
On a: Mgppii = BXM ™

aL’ELS:

Maa = 0,3 Mab=0,3x 5,20 =1,56 KN.m
Mag = max (0,5Mab ; 0,5Mbc) = 2,64 KN.m
Mac = max (0,4Mbc ; 0,4Mcd) = 2,10 KN.m
Map = max (0,4Mcd ; 0,4Mde) = 2,63 KN.m
Mae = max (0,4Mde; 0,4Mef) = 2,63 KN.m
Mar= max (0,4Mef ; 0,4Mfg) = 2,10 KN.m

Mac = max (0,5Mfg ; 0,5Mgh) = 2,64 KN.m

Man = max 0,3Mgh = 1,55 KN.m

Appuis

B

Coefficient
Forfaitairefd

0,5

04

04

0,4

M appui[KN.m]

2,64

2,63

2,63

2,10

II1.2.5.2 Calcul des moments en travées
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1. Etudedelatravéederive A-B

(155:284)_ 3

{ M, >106x520—

M, > 0,63x 5,20 = 3,28KNm
M,, = max (3,41 ; 3,28) =3,41KN.m

2. Etudedelatravéeintermédiaire B-C

(2,64+ 2,10)

{Mm >1,06% 5,27 =3,22KN.m

M, >0,53x 5,27 = 2,79KNm
M, = max (3,22; 2,79) = 3,22 KN.m

3. Etudedelatravéeintermédiaire C-D

[ 210+ 2,63)

{ M,y > 1,06 4,65 =256 KN.m

M, = 0,53x4,65=2,46KN.m
M, =max (2,56 ; 2,46) = 2,56 KN.m
4. Etudedelatravéeintermédiaire D-E

2,63+ 2,63)

M >1,06x 6,57 —( = 4,33KN.m

M4 = 0,53% 6,57 = 348KN.m
M, = max (4,33; 3,48) = 4,33KN.m
5. Etudedelatravéeintermédiaire E-F

[ 2,63+ 2,10j

M, >1,06x 4,69 = 2,60KN.m

M, >0,53x4,69=2,48KN.m
M, =max (2,60; 2,48) = 2,60KN.m

6. Etudedelatravéeintermédiaire F-G

=3,22KN.m

21000527 290524)

My, > 0,53X5,27 = 2,79KN.m
M, =max(3,22; 2,79) = 3,22KN.m

tfg

7. Etudedelatravéederive G-H
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=3,37KN.m

2100+ 516- 2541159)

M., = 0,63x516 = 3,25KN.m

tgh =

M g = Max (3,37 ; 3,25) = 3,37 KN.m

I11.2.5.3 Calcul Des efforts tranchants

T _M,-M, goxL

; To=T,+0qx,L
v L 2 q

Avec : Ty : Effort tranchant a gauche de I’ appui,
Te : Effort tranchant adroite de I’ appui,

1. Latravée A-B
_M,-My qg,xLse 215-363 4,68x298

Thew = ~7,46KN
Las 2 2,98 2
Tage=TaBw + QuX Las=-10,12 + 4,68 x 2,98 = 6,48 KN
2. Latravée B-C
T, = M;— M. QX Lge _ 3,63-2,90 B 468%x3 — _6.78KN
Lec 2 3 2
Tece=Tecw + QuX Lec =-9,45+ 4,68 x 3=7,26 KN
3.Latravée C-D
TCDW — MC -M D qu X LCD _ 2,90_3,62 _ 4,68 X 2,82 _ —6,85KN
Leo 2 2,82 2
Tcpe= Teow + QuX Lep=-9,36 + 4,68 x 2,82 =6,34KN
4. Latravée D-E
T, = My —-Me QuixLoe _ 362-362 4,68 x335 _ _784KN
L oe 2 3,35 2
Toee= Toew+ Qu X Lpe=-10,82 + 4,68 x 3,35 = 7,84KN
5. Latravée E-F
T, - M:-M; O X L _ 362-290 B 4.68 x 2,83 — _6.36KN

Ler 2 2,83 2
Tere= Terw + Qu X Ler=- 8,90 + 4,68 x 2,83 = 6,88KN

6. Latravée F-G
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T - M:-M; G ><2LFG _ 2,90;3,63_ 4,682 x3 — _7.26KN
Lrc

Tree = Trow + Qu X Lrc=-9,94 + 4,68 x 3=6,78KN

7.Latravée G-H

T, Me=My Xl 363-213 488x297 _ ¢ 44y
Lo 2 2,97 2

TeHe= TeHw + QuX Len =- 9,94 + 4,68 x 2,97 = 7,46KN

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.

Travée| A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
Muw 3,41 3,22 2,56 4,33 2,60 3,22 3,25
Me 3,28 2,79 246 3,48 248 2,79 3,37
T -7,46 -6,78 -6,85 -7,84 -6,36 -7,26 -6,44
Te 6,48 7,26 6,34 7.84 6,88 6,78 7,46

2,64 1,55
210 263 263 210 264
)N A
| : 7 > L(m)
/ L A A JA\ AN -+
+ +
+ 4+
! 341 3,22 2,56 4,33 2,60 3,22 331
M (KN.m)

Diagramme des momentsfléchissanta I' ELS

T (KN) .84

A

7.46
7,26 688 678

@]

6,48 | °" 2016/20[\ 6,34 \ \ I\ \ o
\

R A
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Diagramme des effortstranchantsa I’ ELS

I11.2.6. VERIFICATION A L’ETAT LIMITE DE COMPRESSION

e Entravee
L a section d’ armatures adoptée &I’ ELU en travée est A= 3HA 10 =2,36 cm?
_100x A 100x 2,36

= =1035 »31=0,858
Pr b, xd 12x19 L '
—»K =20,21
Lacontrainte dansles aciersest :
Ser 3
o= M 43310°  _1o5avpa

® BxdxA  0858x19x 2,36
0, =kxog =0,020x112,54 = 2,25MPA< fn=14,2 MPa
— |acondition est vérifiée

e Aux appuis

La section d’ armatures adoptée &I’ ELU aux appuis est Az=1¢12=1,13 Cm?

~100x A 100x113
Pr b, xd 12x19

=0,495 —»p1=0,894 —k=0,032

Lacontrainte dans les aciers est :

M  433x10°

= = 22558 MPa
BxdxA  0894x19x113

Og =
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oy =kx o =0,032x 22558 = 7,22MPa < fre=11,33MPa

— »lacondition est vérifiée

Conclusion
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

a- Veérification al’état limited’ ouverture desfissures
Lafissuration est peu nuisible donc la vérification n’ est pas nécessaire.

b- Vérification del’ état limite de défor mation
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier I'ELS les
poutres associées aux hourdis si |es conditions suivantes sont satisfaites :

p

v

— > —| =
[\
Blr 5+

X

>

&2

Mt
Mo
2

fe

o

L b, x
La deuxieme condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de lafleche est obligatoire.

c- Calcul delafléche
On doit vérifier que:
M S xI|? <F | 2700

f pf=—

=t < =2 =54 mm
10xE, x 1, 500 500

AvVec :

f : Lafléche admissible

E, : Module de déformation difféeré
E, =3700x3/ f_,, = 3700x3/25 =10818,865 MPa

I, : Inertiefictive pour les charges de longue durée

11x 1,

|, = ————
v 1+ ux A4,

I, : Moment d’inertie de |a section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de la

section.
b
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e e . _
| r{
y1 |
5 d | h
y2
——
k&»l

_hx P HY) oy | Ly

lo = 3 +(b—by) h0|:12+(y1 2”+15A(y2
S

yl__BO

Avec : Bo est la section homogéenéise

h? h?
box?+(b—b0)7°+15x Axd
A T xh + (b—by)h +15x A
y, = 7,20cm
Y= h_yl

y,=21-7,20 =138 cm
Onaura: |, = 18731,96cm’

e Calcul des ceefficients

A 236

= = 0,010
byxd 12x19

p:

j = 002xfe _  002x21
(2+3Xb°j><p (2+3X12j><0,010
b 65

164

= max{l— L5t o} = max{0,669; 0} = 0,669

Ax pxog+ ft28,

—C)2
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|- Lixl, = 11x1873196
M U1+ A, xp 1+1,64%0,669

= 9825,27Cm"*

D’'ou laflécheest :

o MZxI?
10x E, x 1y

4,80x10° x (3350)?

= =5,06mm < f =5,4mm
10x10818,865x 9825,27 x10*

—»Lacondition est vérifiée
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TS5T4 (20x20) o6 1HA 12
1 1l i | —
5cm = a e = - a - - = - =
oo b [ d ) [of
3HAL0 _____
| 65 cm |

Figurelll.2.6 Ferraillage du plancher en corps creux

2HA12 12
X M

I N T 17

B

| |

| —* |

A 3HA10
Figurelll.2.7 Ferraillage dela poutrelle
® 1HA12 ®
'372HA12
Etrier 36— Etrier @6

? ‘\ \‘ 3HA10 § ‘\ i\ 3HA10
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B

Figure I11.2.8 Ferraillage en coupes
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[1I.3 ETUDE DE LA SALLE MACHINE

[11.3.1  INTRODUCTION

Notre batiment est constitué d’ une cage d’ ascenseur de caractéristiques suivantes

- Vitesse d entrainement V =1 (m/s)

- Lasurface delacabine est de 2,56 m? soit (1,60 x1,60).

- La charge totale que transmet |e systeme de levage avec la cabine chargée est de 10
tonnes.

111.3.2 CALCUL DE LA DALLE PLEINE

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcule se fait a
I’ aide des abaques de PIGEAUD.

[11.3.2.1 DIMENSIONNEMENT

L’ épaisseur de ladale h; doit satisfaire la condition suivante :

l—g h, gl— Avec: | est laplus grande portée de la cabine
45 40

Donc : @s h, s@ —355cm<h <4cm
45 40

Le reglement préconise une épaisseur minimale égale a 15cm

— hy=15cm

p::x Avec: - ly:lagrande portée delacabine

y
- |, : Lapetite portée la cabine

h =15cm> L 5,33cm
30

= Panneau rectangulaire isolé (carré) portant dans les deux sens. Pour |’ étude de cette dalle on
considére dans une premiere phase, ladalle simplement appui sur les 04 cotés.
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Ly

V
é

i I 7

-
__.//. ’

Lx

bande de _—
largeur 1m

NN

v

0.5Mx [

- .

0.85My

111.3.2.2 Calcul a L’ELU

~ bande de
~ largeur 1m

0.5My
$ L 0.85My

E')..SI';.fly
0.5Mx

Ladalle repose sur 04 cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul sefait al’aide des
abagues de PIGEAUD qui permet d’ évaluer les moments dans les deux sens ( la petite et la
grande portée) en placant la charge concentrée au centre du panneau.

i T Uo
—
1 T T
| : 'd | 9
1Vl Lol I A p
| i | g [ |
1 - H >
| : ! — | 7 ~ !
: i ! | 4", \'\ |
! ; \—F —— - Palhy ——q
T : He | i ’ 45° T \.\ . | h/2
J’—U—li | =
1 4 lo y ;
. | 4 | |
Lx:l60 | h/2

-

Ona: (U=U,+2¢e +h,
V=V,+2¢+h,

AVEC : e épaisseur du revétement (5cm)
Uo=V=80cm (centrée sur ladalle)

Donc:
U =80+2x5+15=105cm
V =80+ 2x5+15=105cm
A. CALCUL DES SOLLICITATIONS

Go : poids de systeme de levage = 100 KN

G : poids propre de ladalle et |es revétements
G =(25x 0,15 + 22 x 0,05) = 4,85 KN/m?

Q : charge d’ exploitation =1KN/m
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B. COMBINAISON DE CHARGE

G =25x 0,15 + 22 x 0,05 = 4,85KN/m?
Q=1 KN/m?
q,=1,35G + 1,5Q = (1, 35 x 4, 85 + 1,5x1) = 8,048KN/m

Oy, = 1,35Q = 1,35x 100 =135 KN
C. CALCUL DES MOMENTS
>  Les moments dus au systéeme de levage (Mx1, My1)
M,=(M,+vM,)q
M yli = (bM; +M,)q
Avec:

V : Coefficient depoisson —. [ v =0 aI'ELU
v=02 a I'ELS

M1 et M2 : Coefficient donnés en fonction de {p LLJ—LL} a partir des
X Y

abagques de PIGEAUD

(= x _160_,
L, 160
JU 105 45
L, 160
vV _105_ 46
(L, 160

Selon les abaques de PIGEAUD

p =1
M1=0,076
M2= 0,076

= AL'EL.U
Mx1= 0,076 x 135 = 10,26KNm
My = 0,076 x135 = 10,26KNm

. L esmoments dus aux poids propredeladallepleine (Mxz , My2)

p =1— Ladaletravaille dans un sens.

{ M x2 = :uquzx
My2 :luyMXZ
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{ u, =0,0368
sy =1

Donc:
Mx>= 0,0368 x 8,048 x (1,60 2=0,758 KN.m
Myo= 1x 0,758 = 0,758KNm

" Superposition des moments agissant au centre du panneau

Mx = Mx1+ Mxz = 10,26 + 0,758 = 11,018KNm
My = My1+ Myz= 10,26 + 0,758 = 11,01KNm

111.3.3 FERRAILLAGE

> SENS X-X (Mx=11,1KN.m)

a. Entravée

Mt = 0,85 x11,018 = 9,358 KN.m

U= '\ft = 92’365 -=03 Avec: | b=1m delongueur
bxd®xf,, 1x(013)°x14,2x10
u=03 — [ =0,816 d : hauteur outil
5
A M, 9,365x10 _ 2530m?

" Bxdxo, 0816x13x348x10?
Soit 5HA10 = 3,92 cm? avec: S=20cm
b. Aux appuis

Ma=- 0,3 x11,018 =-3,305KN.m

B M, 3 3,305
“bxd?x f,, 1x(013)?x14,2x10°
u=0013 —» B =0,993(Avec|’interpolation)

A - M, 3,305x 10°
Bxdxo, 0,993x13 x348x10°

u =0,013<0,392 _, SSA

= 0,735cm’

Soit 4HA10 = 3,14cm? avec : S=20cm
On adopte le méme ferraillage pour le Sens Y-Y car

My=M x=11,018KN.m
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> SENSY-Y (Mx=11,1KN.m)

a. Entravée

Mt = 0,85 x11, 018 = 9,358KNm
M, 9,365

B bxd?xf,  1x(013)% x14,2x10°

Avec:

b =1m de longueur
{ d : hauteur outil

b. Aux appuis

Ma=-0,3x 11,018 = -3.305KNm

B M, 3 3,305
B bxd?x f.  1x(013)% x14,2x10°
1 =0,013 = B =0,993 (Avec I’ interpol ation)

=0,013<0,392 —» SSA

A - M, 3,305x10°
Bxdxo, 0,993x13 x348x10?
Soit ; 4HA10 = 3,14cm? avec : S=20cm

= 0,735cm’

Il 3.3.1 Vérification a I’'ELU
a. Condition de non fragilité (Art : B.7.4 /BAEL91)

1. Armatures paralléles & Lx

Ax 3_px
2

On doit vérifier que: W, = oh > W,

Avec:
Wo=08%0 pour lesHAfeE400

\

_ 3
*~ 100x13

= 0,003

! Condition vérifie
3-1

0,0008 x = 0,0008

J

2. Armatures paralleles a Ly
On doit vérifier que:
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W, = % =W,
A 814 50045 0,0008 - Condition véifi
bh ~ 100x13

b. Diameétre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91)

On doit vérifier que:
h 150

® . <—=—-=15mm
10 10

® =10mm ( ® . =15mm— Condition vérifiée
C. Condition de non poingonnement

On doit vérifier que: gu < 0,045 U htﬁ
Vb
Avec:

U, : Périmetre de contour de I" aire sur la quelle agit la charge dans | e plan de feuillet moyen.
g, =2x(U+V)=2x(1,05+1,05)=42m
Q=100KN

6 _ 0,045x 4,2 x 015 x 25000 — 4725KN
15
Q =100KN ( Q = 472,5KN — Condition vérifie.

Aucune armature transversale n’ est nécessaire

d. Contrainte tangentielle

Les efforts sont max au voisinage de la charge

AumilieudeU: T, =V, = @ _9__W =3175tonne avec (U =V)
2U+V 3 3x105
AumilieudeV: T, =V, = a _9__1 = 3175tonne
2V+U 3V 3x105
. T _
On doit vérifier que 7 = g‘gx <7

Lafissuration est peu nuisible donc :

T < min( %;SMpa )=333Mpa
Vo
3175
T =

a3 0,244Mpa 0,244 < 3,33Mpa —> lacondition est vérifiée
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11 3.3.2 Vérification al’ELS

1- CALCUL LES MOMENTS
» Lesmomentsengendréspar le systeme de levage

M =M;+vM,)q,
My, =M, +v M,)q,
.= G+ Q=0+ 100=100 KN
v=0,2(aL’ELS)

Donc :
M, = (0,076 + 0,2x 0,076) x 100 = 9,12 KN / ml
M,, = (0,076 + 0,2x 0,076) x100 = 912 KN / ml

» Lesmomentsengendrés par lepoidspropredeladalle

g, =G+Q=4,85+1=585KN/ml
v=0,2 (AL’ELS)

p=1= [ u,=0,0442
u =1

M, =1, xq, x L =0,0442 x 5,85x (1,60)>= 0,661 (KN.m)
My, = u, xM,,=1x 0,661 = 0,661(KN.m)

» Superposition des moments

Mx=Myx1+ Mx2=9,12 + 0,661 = 9,78(KN.m)
My=My1+ My>=9,12 + 0,661 = 9,78(KN.m)

= Ferraillage
» SensX-X: (Mx=9,78) KNm

On adopte le méme ferraillage pour le Sens Y-Y car
My=Mx=9,78KNm
a. Entravée

M= 0,85 x Mx= 0,85 x 9,78 = 8,313 (KN.m)
M 8131
bxd®x f,, 1x(013)*x14,2x (10)°

1 =0,003—®= 5 300985

u =0,003( 0,392 - SSA

Promotion 2016/2017 page 61




CHAPITRE Il CALCULE DES ELEMENTS

5
A = M, _ 8,131x10 __ 1820
Pxdxo, 0,985x13x348x10
b. Aux appuis

Ma=-0,3X Mx=-0,3x 9,78 =-2,93 (KN.m)
B M, B 2,93
bxd? x f, 1x (013)* x14,2x10°

u =0,012< 0,392 —» SSA

1 =0,012—0=_5 30,994 (parinterpolation linéaire)

B 293x10°
0,994 x13x 348 x 102

M
—_Va = 0,65cm?
A pdo

> SensY-Y

2En travée

M (= 0,85 x Mx= 0,85x9, 78 = 8,313 (KN.m)
M 8,131
bxd?x f,, 1x(013)*x14,2x (10)°
i =0,003—2=_, 30,985
M 8131x10°

- t
A Bxdxo, 0985x13x 348x10°

=0,003( 0,392 —» SSA

u

=182cm?

b. Aux appuis

Ma=-0,3 X Mx=-0,3x 9,78=-2,93(KN.m)
M 2,93

T bxd?xf,, 1x(013)% x142x10°

tableau

u=0012——""—-3=0,994 (Parinterpolation liniére)

A - M, 2,93x10°
Bxdxo, 0994x13x348x10?

u =0,012< 0,392 ——» SSA

= 0,65cm’

Conclusion :
Les armatures adoptées al’ ELU sont largement suffisantes.

2- Contraintes de compression dansle béton

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton si les conditions suivantes sont vérifiées.
Selon JPMOULIN (B.A.E.L)

o La section est rectangulaire
o Lanuance des |’ acier est de Fe E400
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agu—_l+ﬁ Avec: u= M,
100 M,
» Sens X-X
M XU _1 f .
Mxu(KN.m) | Mxs(KN.m) | 4= M. “T+ﬁ28 a Observation
En, 9,358 8,313 1,125 0,3125 0,0381 vérifiée
travée
Aux fier 2
. -3,305 -2,93 1,127 0,3135 0,0151 vérifiée
appuis
» SensY-Y .
Myu(KN.m) | Mys(KN.m) | 4= My pl T | Observation
S A M, | 2 100
En 9,358 8,313 1,125 0,3125 0,0381 verifiée
travée
Aux -3,305 -2,93 1,127 0,3135 0,0151 verifiée
appuis
lll-4-2-6 Etat limite d’ouverture des fissures
Lafissuration est peu préjudiciable ——  Aucune vérification n’ est nécessaire.
SHA10/ml (e=20)
Armature/ grand portee
T T . &
— v —
Armature// petite portee
HA10 (e=25)

Figurelll.3 Ferraillage dela dalle pleine (salle machine)
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I1l.4 ETUDE DU BALCON

[11.4.1 INTRODUCTION

Le balcon est considéré comme une consol e encastrée au niveau de la poutre du plancher et libre

al’ autre extrémité. Il est réalisé en dalle pleine avec un garde-corps en brique pleine de hauteur
h=1m.

[1.4.2 PRE DIMENSIONNEMENT

e Ce balcon est constitue d’ une dalle pleine faisant suite aladalle du plancher.
e Le balcon travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre derive.

L’ épaisseur deladalle pleine seradéterminée par la condition de larésistance ala flexion:

e ZL AVec:
P10 Qu

L : Lalargeur de laconsole. A gl
e, 2275 NN
& =7,5em MEELYE g

1. Schéma statique de calcul

qu: charge et surcharge pondérées de dalle
Qu: surcharge de garde-corps.
Gu: charge de garde-corps.

2. Charges et surcharges

G = 5,61 KN/m?
Q= 3,5 KN/m?

G1=0,2 KN/ml
Qi=1KN/ml

[11.4.3 LES COMBINAISONS DE CHARGES
» LesCombinaisonsdechargesal’ELU

Qui=1,35G + 1,5Q =[ 1,35(5,61) + 1,5(3,5) ] xIm = 12,82 KN/ml.
Quz=Nu=15Q:1=1,5x1=15KN/ml. = Ny=15KN.

Quz = 1,35G1= 1,35x0,2 = 0,27 KN/ml.

My =Mu® + Mu® + Mu®

Mu=qul¥ 2+ quh+qul Avec: hestlahauteur de garde-corps
Mu= (12,82 x(0,75)2/2) + (1x 1) + (0,27 x0,75)

My =3,6+1+0,837=4,8KN ml.
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= Centrede poussée

eu=Mu/ Ng=4,8/1,5 = 3,2m=32cm

h/2—-c=15/2-2=55cm< e,
= Le centre de poussée se trouve a |’ extérieur de la section avec un effort de traction.
= S.P.C.

» LesCombinaisonsdechargesal’ELS

Os1=G+Q=(5,61+3,5) xIm=9, 11 KN/ml.
Oe=Qi= 1KN/ml. = Ns= 1KN
0s3=G1= 0,2 KN/ml.

M= Ms® + Ms® + Ms®
Me= (gux1%/2) + (gexh) + (gsx|)
Ms=(9,11x(0,75)?/2) +(1x1) + (0,2x0,75)

Ms=3,71KN.m
Ns =1 KN
= Centrede poussée

&= Ms/ Ns=3,71/1 = 3,71m.
I11.4.4 FERRAILLAGE

Leferraillage consiste a éudier une section rectangulaire (b x h) soumise a une flexion
composee.
1. Calcul d’armaturesen flexion smple:

Mt =Nu(eu—h/2+¢) =1,5(3,71-0,1/2 + 0,02) = 5,52KN.m.

up = My / b d*fie = 5,52/(1x0,8°x14,2x10%) = 0,06< 0,392 — SSA

w =0,06= B=0,997.

Af = Mt/ (B xdxfel ys)=552x10%(0,997x 0,08x348x10%) = Af=1,98cm?

2. Calcul d’armatures en flexion composée:
A=A+ Nu/ 6s=1,98+(1,5)/348 = 1,98 cm?

Nous adopterons : 4HA12/ml= 4,52cm?avec : e = 25cm.

3. Armaturesderépartition

Ar=A/4=452/4=113 cm.
Nous adopterons : 4HA10/ml= 3,14cm?avec : e = 25cm.
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[11.4.5 VERIFICATIONS DE CONTRAINTES A L’ELU

a. Condition denon fragilité:

Amin=0,23 b d fus/ fe (es—0,455d)/ (es—0,185d)  —A&min = 0,071 cm?
A>Amn = condition verifice.

b. Vérification au cisaillement
T u=min (0,13 fezs, 5Mpa) = 3,25 Mpa.
ww =Vu/ (bxd)
Vu=qux | +qu=12,82x0,75+ 0,27 = 9,88 KN
0= 9,88/ (1x0,08 x1000) = 0,123Mpa.
<7 u= condition vérifiée.
C. Adhérencedebarres

Te<Tsw = ¥ fis=15x2,1=315MPa
Te=Vu/0,9 dYui avec Yui somme des périmetres utile des armatures.
Yui =4x3,14x 1,2=15,07 cm

1= 9,88/(0,9x0,12x0,1571x1000) = 0,58Mpa <t s = condition vérifiée.

[11.4.6 VERIFICATIONS DE CONTRAINTES A L’ELS

a. Vérification des contraintes de compression du béton

Il faut vérifier que: o, < o =0,6 f ;= 15MPa.

2
bx y71 —nAs(d - y,) =0=50y2 — 4,52(08-y, )x15=0

— 50y2 + 67,5y, ~813,6=0= /A =409y, =1,25cm

~100x1,25°
3

3
| - b% +15As(d-y, ) +15% 452(80—1,25)? = 4205,31cm" .

6
Ope = M—Se’x y, = M><12,5 =1102MPa <15MPa — conditionverifiée
I 42053100
b. Etat limited’armature desfissures

Lafissuration est peu nuisible.

o4y < f, )
6
oy =Nx M x(d - y1)=15><3’71—><104><(80—12,5):89,25|\/|Pa \. Condition vérifier
I 4205,31x10
o4 < f,

Promotion 2016/2017 page 67




CHAPITRE Il CALCULE DES ELEMENTS

Figure: Ferraillage dela dalle pleine de type console

4HA12/m1 (e=25cm) 4HA10/ml (e=25cm)

D |

4HA10/ml (e=25¢m)
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III.5 CALCUL DES ESCALIERS
l1.5.1 INTRODUCTION

Un escalier est un ouvrage constitue d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier) permet
de passer d’un niveau a un autre.

Terminologie :

e La marche: C’est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

e La contre marche : C’est la partie verticale entre deux marches consécutives.

e Hauteur de contre marche (h): C’est la différence de niveau entre deux marches
successives, Sa valeurs varie généralement entre 13 et 17 cm.

o Legiron (g) : C’est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches successives.

e La montée : Correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d’arrivée.

e Une volée : C’est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

e Un palier : fd est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et
/ou a chaque étage.

e L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

e La ligne de foulée: représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.

e La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

GIRON (g)

MARCHE F"‘

CONTRE MARCHE(h)

EMMARCHEMENT

PALIER

PALIERDE DEPART
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l.5.2 LES ESCALIERS

Il comporte trois volées de méme hauteur qui est égale a H
Les trois volées sont identiques .

1.23 0,35m 731

Figure II1.5.1 vue en plan de [’escalier
I11.5.2.1 DIMENSIONNEMENT

> Volée 1 (H=1,36 m)

On prend la hauteur des contre marches : h=17 cm

H 136
Le nombre de contres marches : n= 7 = F =
Le nombre de marches : m =n — 1 =7 marches
On prend le girant : g=27cm

L=gxm=27x7 =189 cm
I11.5.2.2 VERIFICATION DE LA LOI DE BLONDEL

60 cm
60 cm

<g+2h< 64cm
<

=1,36m.

1,27m

2,16m

27+2x17= 6lcm <64cm ___, Condition vérifice.
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I11.5.2.3 DIMENSIONNEMENT DE LA PAILLASSE

L L
—<e, < —
30 720
Angle d’inclinaison :
tga = H_136_ 0,637 - «a=35,73°
L 189

L 189
cosa=— —> Li=——+
L, cos 35,73
Longueur réelle de la paillasse :
L=Li+L+L; =1,54+233+1,41 =5,28m.
D’ou:

=233cm

% <e < % —17,6cm<e <26,4cm
30 720 ?
On prend : ep =20 cm.

1l.L5.3 DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait
admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait pour une bande

de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement appuyé€e en flexion simple.

a. CHARGES PERMANENTES
> Palier:

Tableau : Charges permanentes de palier

Désignation Epaisseur (cm) P (KN/m?) G(KN/m?)
Carrelage 2 20 0,40
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 22 0,44
Dalle en béton 20 25 5,00
Gotal = 6,24 KN/m?

> Paillasse :

) ) e, 0.20 )
Poids de la paillasse : G, =25x =25x————— =6,l6 KN/m",
cos o cos 35,73
. 0,17 2
Poids des marches : G, =25x =2125KN /m",

Revétement carrelage : 0,40 KN/m?,
Mortier de pose : 0,40 KN/m?,

Lit de sable : 0,44 KN/m?,

Garde de corps : 10 x 0,02 x1 = 0,2 KN/m?,

Giotat = 9,73KN/m?,
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A
t A \
Z
v !: =J,T
Le=1.41m L=1,89m

1,36 m

H=

N

|

n &

Lp]=1,54m

Figure I11.5.2 Schéma statique
volée let 3

wog‘I=H

Lp2:1,54m L:1’89m LP1:1,411'1'1

Figure I11.5.3 Schéma statique
de la volée intermédiaire

b. SURCHARGES D’EXPLOITATIONS

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=2,5x1m=2,5 KN/ml

.54 CALCUL A L’ELU
> COMBINAISON DE CHARGES

Qv =1,35Gy +1,5Q,=1,35% 9,73 + 1,5 x 2,5 = 16,89 KN/ml
Q@ =1,35Gp +1,5Q, = 1,35x 6,24 + 1,5x 2,5 = 12,17KN/ml
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> CALCUL DES EFFORTS INTERNES

. Réactions d’appuis :
16,89KN/m
12,17 KN/ml f 12,17 KN/ml
I [
VYV VVVVVVVVVYVYYVYYVYYY VVVVVVVVVVVYVYYVYYVYY
A £ B /
1,54m o 1,89 m o 1,41m R
Figure I11.5.4 Schéma statique d’escalier
YF=0

—» Ra+Rp=(12,17x 1,54) + (16,89 x 1,89) + (12,17 x 1,41) = 67,82KN
TM/A =0

.y R,(154+189+141)-1217 xl,41(l’jl

1217 1,54(1’§4j _0

Ra= 33,80 KN
Rp =34,03 KN

+1,89 + 1,54) —16,89x1,89 (1’59

+ 1,54} -

» EFFORTS TRANCHANTS ET MOMENTS FLECHISSANT
a. Efforts tranchants
0m<x<1,54 m 12,17 KN/ml

T(x) +33,80 - 12,17x =0 ‘ (4

T(x)=12,17 x — 33,80 }L YVYvVvy "jﬂ \f(x)
B X

Pourx=0 —» T(0)=-33,8 KN 33,80KN T(x)
Pourx=1,54m —»T(1,54)=-15,06 KN

1,54 m<x<343m ,/ 12,17KN/ml '/ 16,89KN/ml
T(x) +33,80- 12,17 (1,54) - 16,89 (x — 1,54) =0 l l l l l l l(\
'v y VYVVY VY
T(x) = 12,17(1,54) + 16,89 (x — 1,54) 33,80 7 ) I
< X = M(x)
Pourx =1,54 — T(1,54)=-15,06 KN 33,80 KN T(x)
Pourx =343 —» T(3,43)=16,86KN
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Tx)=0— 12,17 (1,54) + 16,89 (x — 1,54) - 33,80=0
— 16,89 x-41,07=0 — x=2,43m

0m<x<141m

T(x) + 34,03 - 12,17 (x) =0
T(x) = 12,17(x) - 34,03

{Pour x=0m —pT(0)=-34,03 KN ﬂ? KN/ml
M(x) ("”

Pourx=141m —T(1,41)=-16,87KN
Drv YVVVYY
]

34,03KN/ml

T(x)
b. Le moment fléchissant
0<x<1,54m

M(x)-3380x+12,17xx = =0
2
2

M(x)= 33,80x—12,17x%

Poux=0 —» M(0)= 0KNm

Pourx=1,54m — M(1,54)=37,62 KN m
1,54 m<x<343m

M(x)—33,80x+12,17x1,54 (x

_ 1,54)+ 16,89 (x—154) =0
2 2

M(x)=33,80x—12,17x 1,54[x - 1’2 4} - 16;89 (x—1,54)

Pourx=3,43m —> M (2,80)= 35,91 KN. m

Le moment max :
x=243m —» M(2,43)=44,33 KN m

{Pourxz 1,54m _p M (1,54)= 37,62KN.m

Om<x<141m
2

M(x)—34,03x+12,17 x % -0
2

M(x)=34,03x—12,17 x %

pourx=0m —» M (0)=0KN, m
Pourx=1,41 m— M (1,41)= 3588KN.m

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des

coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.
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Miravée = 0,85 x 44,33 = 37,68KN. m
Mappui =- 0,3 x 44,33 =- 13,30 KN .m

> DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS ET DES MOMENTS
FLECHISSANT A L’ELU:
[ 12,17KN/m

16,89KN /m
12,17KN/m [
VVVVVVVVVVVV VY VVVVVVVYVVYYYYVYVYVYYVYYVYYY

1,54m ! 1,89 m ; 1.41m
| 34,03 KN
33,80 KN| i !
©) ‘ ’ ‘ | (KN)
243 m ‘ ’
) 15.06
34,03KN
16,86
(KN.m)
37,62 35,91
4433
13,30 13,30
@x | /6 (KN.m)
‘ l '
®
v i
37,68

Figure I1L.5.5 Diagrammes des efforts tranchants et
des moments fléchissant a I’ELU.
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»  CALCUL DES ARMATURES

On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont

b=100cm;c=2cm;d=18 cm.

1. Entravée:

M’y =37,68KN m

=  Armatures principales

t 3
gy =M STO8XI0T 68120392 S54
bd®x f,  100x18x14,2

w=0,081 — B=0,957
g M. 37,68x10°
" Bxdxoc, 0,957x18x348

Soit 6HA 12 /ml = 6,78cm? avec un espacement S¢= 15¢cm

2

6,28 cm

=  Armatures de répartition

gk
!

Soit 4HA10 = 3,14 cm?, avec un espacement St = 25 cm.

= 6,78 =1,70cm’

2.  Aux appuis :
= Armatures principales

M?, = 13,30 KN m
M“, 13,30x10°

My, = 5 = > = 0,028 < 0,392 = 554
bxd”xf, ~100x18° x14.2
w = 0,028 — B=0,986
a 3
M*, 13,3010 215 em?

A — p— p—
© Pxdxo, 0,986x18x348

Soit SHA 12/ml = 5,65 cm?, avec un espacement S, =15cm.

=  Armatures de repartions

A :i=1,41 cm?

7

4
Soit 4 HA 10/ml = 3,14cm? , avec un espacement S, =20cm
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ll.5.5 LES VERIFICATIONS A L’ELU

»  Vérification de la non fragilité du béton [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]

Amin=0,23xbx dx ﬁzo.zz,xlooxlsx 21 =2,17cm’
f 400

e

1. Entravée :

A¢=6,78 cm®* > Amin —condition vérifiée.
2. Aux appuis :

Aa=5,65cm?> Amin  ——pcondition vérifiée

» Vdérification de contrainte tangentielle [Art A 5.1,2/BAEL 91modifié 99 |

T, _
T, =—=<7T,
bd
Avec : Ty est I’éffort tranchant maximal
Ty =34,03KN

T,  34,03x10°

PR = 0.189MPa
bxd  1000x180
= 0,189Mpa
021,

z =rnin{ Jo ,SMPa}

Vb
7 = min{o’zx 25 ,5Mpa} = min{3,33;5 MPa }
z =333 MPa

7, =0,189 MPa(7, =3,33MPa —— Condition vérifiée.

>  Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis)
(Art A.5.1.313/BAEL 91modifié 99]

On doit vérifier que :

7. S0,4x@xaxb Avec: a<0,9d
Vb

25x10°

Tmax = 34,03KN < 0,4 x x0.9%x0,18x1=1080KN (condition vérifiée)

2

»  Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donné par :
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7,<7,=yxf, =15x21=3]15MPa

Avec :
w =1,5 pour les aciers HA

Zu : Périmetre utile des aciers.
Y Ui=nxzx® =6x 3,14 x12 =226,08mm

T 34,03x10°

u

T = =
O 09xdxXui 0,9%x180%226,08
7. =0,6xy.” X f,, =0,6x1,5* x2,1 =2.84MPa

=0,93MPa

Les régles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal.

7., =0,93Mpa <7, =3,15Mpa — la condition est vérifiée

»  Longueur de scellement

I - ¢x f, 1,2x400
Y o4xT, 4x234
Avec :

=42,25¢m

est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4 Is pour
les aciers HA.

L=0,41s=0,4x 42,25 =16,9 cm.
Soit : Ls=20cm

1.5.6 CALCUL AL’ELS

> COMBINAISON DE CHARGES

Palier : qu=G + Q = 6,24+2,5 = 8,74KN/ml.
Paillasse : qu=G +Q =9,73 +2,5 = 12,23KN/ml

> CALCUL DES EFFORTS INTERNES

a- Réactions d’appuis
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8,74 KN/ml */ 12,23KN/m 8,74 KN/ml

VY VVVVVVVVVV VYV VVVYVVVYYVYYN

F VYV VVVVVVYVYYVYY

A 1,54 m 1,89 m 1,41 m

A
v
v

A
X

YF=0
—» Ra+Rp=(8,74x 1,54 )+ (12,23 x 1,89) + (8,74x 1,41) = 48,90 KN
YM/A =0
1,41 1,89
—R,(1,41+1,89+1,54 )—8,74x1,41 ST 189+1,54 |-12,23x 189 == +1,54 |-

8,74x1,54(1’§4j _0

R =24,54 KN
Ra =24,36KN 8,74kn /ml
b- Efforts tranchant /
0 S X S 1,54 m v YVYVV VY VT\ M(X)
T(x) +24,36— 8,74 (x) = 0 T‘24,36KN . T(x)
T(x) = 8,74(x) — 24,36 h X -

Pour x =0m —»T (0) =-24,36KN
Pour x = 1,54m —»T (1,54) =- 10,90 KN
1,54m<x<343m 8,74KN/ml s 12,23 KN/ml

A

T(x) + 24,36 8,74 (1,54) — 12,23 (x — 1,54) =0
T(X) — 12,23 (X _ 1’54) _10,90 ‘{ VY VYV VYYYVYVYYVYYVYY
< » M(x)
24, 36KN X T(x)
{Pour x=1,54m —» T (1,54)="-10,90KN f 8 ,74KN/ml
Pour x =3,43m —» T (3,43)=12,21KN M(x)
Tx)=0 —» 12,23(x—1,54)—10,90=0 'Y yY VYV VY
x =243 m « 4
X

Om<x<l14lm ) 24,54 KN
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T(x) + 24,54 —8,74 (x) = 0
T(x) = -24,54 + 8,74 (x)

Pourx=0m —p T(0)=-24,54 KN
Pour x = 1,41 m — T(1,41)=-12,22 KN

¢- Le moment fléchissant
0<x<154m
M(x)—24,36x+8,74.x x Gj =0
x2
M(x)=24,36x—8,74x 5

Pourx=0m —>M(0)=0
Pourx=1,54m —»M(1,54)=27,15KNm

1,54m <x < 3,43m
M(x)—24,36x + 8,74x1,54[x - 1’2 4) L1223 (x—1,54) =0
M(x)=24,36x—-8,74x. 1,54(x - 1’2 4) SB35y —0

Pourx=154m __, M(1,54)=27,15KNm
Pourx=343m __, M(3,43)=2590KN m

Le moment max :

x=243m —_, M(2,43)=32KNm

0m<x<141m

2

M(x)-24,54x+ 8,74’“7 =0

2
M(x)= 24,54x—8,74x7 =0
{pourXZOm —» M(@0)=0KNm
Pourx=14Im __, M(1,41)=2591KNm

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des
coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Miravee = 0,85 x 32 =27,2 KN m
Mappui =- 0,3 Xx32=- 9,6 KN
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[

/l '

> Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a PELS :
12,23KN/m
8,74KN/m v/ 8,74 KN/m
e e
VVVVVVVYVYYVVYYVYYY VVVVVVVVVVVVVVYVVYYYVYYVYY
1,54m 1,89 m 1,41 m
24,36 KN
2 .,43m i | )

i 24 54KN
| (KN.m)

(@

32

/6 (KN.m)

| ,
o ||

9.6 i 9,6

27,2

Figure 11.5.6 Diagrammes des efforts tranchants
et des moments fléchissant a I’ELS.
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1.5.7 VERIFICATION A L’ELS

a. ETAT LIMITE DE RESISTANCE DE BETON A LA COMPRESSION
(ART.A 4.5, 2/BAEL 91 MODIFIE 99)
La contrainte de compression est limitée a :
o, =0,6x f.,, =0,6x25=15MPa

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier o, < o,

. En travée
1004
p, =104, _100x6.78 376 LK =37,01 et B1=0,05
bxd 100x18
D’ou la contrainte dans les aciers est :
3
o =M 220 hmPa o <& =348 MPa

YT Bixdx A, 0,905x18%6,78

Condition verifiée

—
La contrainte dans le bétonest : o, = o, 28627 _ 6,5MPa < ©,. =15MPa
K, 37091
—— ondition verifiée
. Aux appuis

1004. 100x5,65
= 5= ~— =0,313 Ki=41,5 et =0,911
P T hxd . 100x18 > b
D’ou la contrainte dans les aciers est :
M 27.2x10°

o = 2 = :291,34MPCZ o <o =348MPa
’ ﬂldeAS 0,918x18x%5,65 — Y s

— »Condition vérifiée

o, 29134

S

K, 415

La contrainte dans le béton est : o, = =7,02MPa < &,, =15MPa

——¢ ondition vérifiée

b- Etat limite d’ouverture des fissurations
Tant que les fissurations sont peu nuisibles, aucune vérification n’est nécessaire

C- Vérification de la fléche
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h, 1
L 16
h_ M,
L 10M,
i < 4,2 MPa
bd f,
VERIFICATION :
Avec :

h : hauteur totale de la poutre (20 cm),

L : portée entre nus d’appuis (L = 4,50m),
M;: moment max en travée (M = 27,2KN.m),
Mo : moment max de la travée isostatique,

A : section des armatures,

b : largeur de la section,

d : hauteur utile de la section droite :

( h 20 1
—=—=0,041<—=0,0625 —— La condition est vérifiée.
L 84 6
ﬁ =0,041< M, = 27,2 =0,085 —— La condition est vérifiée

< L 10M, 10x32
A = 6,78 =0,0034 < 4,2 =0,0105MPa — La condition est vérifiée

bxd 100x20 /.

\

Donc, le calcule de la fleche n’est pas nécessaire.
CONCLUSION :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

RESULTATS :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

e Aux appuis :

Armatures principale : A=5SHA12/ml avec un espacement e=15cm
Armatures de répartitions : A=4HA10 avec un espacement e=20cm

e En travée:
Armatures principale : A=6HA12/ml avec un espacement e=15c¢m

Promotion 2016/2017 page 83




CHAPITRE Il CALCULE DES ELEMENTS

Armatures de répartitions : Ar=4HA10 avec un espacement e=25¢m
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III.6 CALCUL DE LA POUTRE PALIERE

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et e poids
du mur. Elle est partiellement encastrée dans |es poteaux, sa portée est de 2,95 m.

111.6.1 PRE- DIMENSIONNEMENT

e HAUTEURDE LA POUTRE

= h: lahauteur delapoutre
= L :longueur libre de la poutre entre nus d’ appuis
= L=29m

Selonle RPA 2003 : 22,33cm<h <3350cm  Onprend: h; =30cm
e LA LARGEUR

0,4h, <b<0,7h,
12cm < b < 21cm

o RECOMMANDATION DE RPA 99 VERSION 2003

h=30cm , b=25cm

h, =30cm h . e
— —+ =12<3 —» Condition verifiée

b =25cm b

111.6.2 DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES

- Poids propre de lapoutre: G =0,25x 0,30 x 25 = 1,875 KN/m,
- Charge d’ exploitation : Q=25KN/m,
- Effort tranchant : ELU: Ry = 30,78 KN,

ELS. Rs=22,15KN,

111.6.3 CALCUL AL'ELU 23,40KN/ml

<

O VY VYVVVVYVYVVVYVVVYY V/

a. Combinaison des charges

allELU:
2.95m /
2T 2x 30,78 < >
=135G+—=135x1875+———
q. =1 L 135x1, 295
Qu = 23,40KN/m Figure 111.6.1 Schéma statique de la poutre
Paliere
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b. Réaction d’appuis

Ry=Rg = q2

C.
2 2
M, =, VL 23,40x (2,95)
8 8

Pour tenir compte de semi encastrement

Ma =-0,30 Mo = -7,64 KN.m
Mt = 0,85Mo = 21,63KN.m

DIAGRAMME DE(M ) ET (T)

111.6.4

x| _2340x295 o, o0

Moment fléchissant et I’effort tranchant
— M, =2545KN.m

Ou = 23,40KN/m

A 4 Q A 4
A a
Ra=34,52 kN Re=34,52KN
. 2,95 m .
Ty[KN
y[KN] 4 3452
@ | X [m]
©
34,52 764
R A
© » X [m]
@>/
Mz [KN m
N mly 21,63
Figure 111.6.2 Diagramme des moments fléchissant

et des effortstranchants a I’ ELU
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111.6.5 FERRAILLAGE
1. Calcul lesarmatureslongitudinales
e Aux appuis :

M,* =7,64KN.m
M % 7,64x10°

u

T bxd?x f,, 25x(28)2x14,2
4 =0027 —» [=0986

Uy = 0,027 < y, =0,392 — SSA.

a 3
A= xlvcljux oy 0,9;36 j ;:3[ S aag~ 080
Soit: Aa=3HA 12 = 3,39%cm?
e En travée:
M,' = 21,63KN.m
1y M, 2L63x10° e 1, =0,392 ___,SSA.

“bxd?x f,, 25x(28)2x14,2
et u, =0,078 — =0959

M, 21,63x10°

A = p—ty
" PBxdxo, 0,959x28x348

=2,31cm?

Soit: At=3HA 12 =3,39cm?
N.B

Article 7.5.2.1 du R.P.A : Le pourcentage total des acierslongitudinaux sur toute lalongueur de
la poutre est de 0.5% en toute la section.

05xbxh 0,5x25x30
100 100
3,39x2=6,78cm? ) 3,75¢cm......... Lacondition est vérifiée.

= 3,75cm?2.

111.6.6 VERIFICATION A L’ELU

a. Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1, BAEL91)

= 0,23ﬁ xbxd =0,23x 25x 28x 2l _ 0,845¢cny
" f 400

e

A, =0845cm? < (A =339%n?, A =339%n?) —» Lacondition est vérifiée
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b. Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/A.5.1.21)

Il faut vérifier que t, < r_
T, _ 30,78

u

T, = = = 0,044 MPa
bxd 25x28

7, =mi n{% fg» M Pa} =3,33Mpa

b

ru:0,044MPa<;u=3,33MPa — Pasderisque de cisaillement.

c. Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis

T,=30,78KN <0,4xbx0,9xd e _ 420KN. —» Lacondition est vérifiée
s

d. Influence de I’effort T, sur les armatures longitudinales inférieures

—7,64

=3,39cm* >
A 0,9x0,28

L5(1 M, )_115
f 09d ) 400

(30,78+
—» Lacondition est vérifiée.

J =0,0013cm’

On constate que I’ effort tranchant 1, n’a pas d’influence sur les armatures inférieures.

e. Vérification de I’adhérence aux appuis (BAEL91 ; Art6.13)

La contrainte d’ adhérence d’ entrainement sur un paquet de barres (ou une barre isol ée) faisant
partie de I’ armature tendue d’ une poutre est donnée par I’ expression :

D Ui =nxmzx® =6x 3,14 x12 = 226,08 mm.
T 30,78x10°

ua

= - = 0,540MPa
09xdx> U, 0,9x280x 226,08

T

7.=¥, x f = (15x21)=315MPa

r.=0,540MPa <7, =315MPa
te <7, —» Conditionvérifiée

Doncil n'y apas de risque d’ entrainement dans les barres longitudinales.

f. Calcul des ancrages des barres

7y, =062 f,, =0,6x152x21=2835MPa

Lalongueur de scellement droit
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| _Ox fo _ 400x12
ST 4 4x 2835

S

g. Calcul les armatures transversales

. [h, b
Le diameétre : <ming—,—,
* J {35 10 ¢'}
@, < mi n{§,§,12} =8,57mm
35 10

On choisit : HAS

s, < min(0,9d,40cm) = min(25,2cm,40cm) = 25,2cm

Soit: s =10cm

e L’espacement : selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2)

-Aux appuis:
S <min (% 129, ;30) =min (7,5;16,8; 30)

s=7cm
-En travée:
S < —=15cm

s =15cm

N

I11.6.7 CALCUL AL'ELS

q, =G+ —18754 221
L 2,95

0s = 9,38KN/m

A. Réactionsaux appuis
R, =R =0,x IE =9,38x %= 13,84KN
B. Lesmoments

2 2
Mo=qu|8=9,38x2’95

=10,20KN.m

En tenant compte de semi encastrement

Mg =-0,3x 10,20 =-3,06KN.m
Mg =0,85x10,20 = 8,67KN.m

= 423,28mm, Soit: |s=43cm
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gs = 9,38KN/m
A 4 ( A 4
'y A
Ra=13,84KN Rs=13,84KN
< 2,95 m >
Ty [KN
vl 14 13.84
@ . X [m]
13,84 3.06

3,06 ;

A p X [m]

Mz [KN m]|

Figure 111.6.3 Diagramme des moments et

des efforts tranchants al’ ELS

[11.6.8 VERIFICATION DES CONTRAINTES A L'ELS

. A L'ETAT LIMITE D’OUVERTURE DES FISSURATIONS

Lavérification n’est pas nécessaire car I’ élément est couvert donc lafissuration est peu nuisible.
. AL'ETAT LIMITE DE COMPRESSION DU BETON

On doit vérifier que: o,, = Kog <o, =15MPa

- Aux appuis :

_100xA* 100x3,39

= =0,484
Pr bxd 25% 28
B, = 0,895
du tableau on aura < k; = 32,62
K = 0,030
Mg 3,06x10°

= 36,02 MPa.

Oq = =
T B xdx A 0895x280x 339
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oy = Kog =0,030x36,02=1,08MPa < o, =15MPa — Condition vérifiée

- En travée

_100x A, 100x339

= = 0,484
Pr bxd 25x 28
B,= 0,895
du tableau on aura k,=32,62
K= 1 = 0,030
K,
6
og=—Ma __ 867107 .05 06mpa

Bxdx A 0,895x 280x 339
oy = Kog=0,030x 102,06 = 3,06 MPa< o_=15MPa —sCondition vérifiée.

. ETAT LIMITE DE DEFORMATION

) N _010- 1 - 00625
L 16
h_o10- M
10

2) =0,085

0

L
A _339 _ gooas < 2 - 00105

bd 2528 fe
Avec: L : Laportéedelatravée entre les appuis,
h : Hauteur totale de la section,
M¢ : Moment en travée,
Mo : Moment isostatique dans la travée,
Les conditions sont toutes veérifiées, donc il n’est pas nécessaire de faire une vérification a la

fleche.

3)

REMARQUE :

On adopte le méme ferraillage pour toutes les poutres paliéres de la structure.
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3HA12
Poutre Paliére /
A —» / y
\ 4 v \4
8 Cadre+
Etrier
HAS — _ Appui
— v o
A : : UNU
S ) S g
15cm
3HA12
CoupeA-A

Figure 111.6.4 Schéma deferraillage dela poutre paliére
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a a d |
| 5 8x10 espacement =15 8x10 5 |
a| al a|
‘ 312 L=420 25| 3.70 |25 ‘
[ — L=4.20 [
3.35 B
Coupe a-a
3112 20
A0 \
25 1 |25
o
« —cadre + etrier (T8)
3T12 =110 L=70
25
S
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CHAPITRE IV MODELISATION ET VERIFICATION DE RPA

CHAPITRE VI
MODELISATION ET VERIFICATION RPA

V.l INTRODUCTION

En plus des sollicitations statiques (charges et surcharges), la structure d’ un batiment est soumise
ades sollicitations dynamiques dues essentiellement aux actions sismiques.

De ce fait, la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors de
I’analyse et de la conception de cette derniéere.

Le calcul desforces sismiques est mené suivant trois méthodes :

. M éthode statique équivalente.
. Méthode d’ analyse modal e spectrale.
. Méthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.

V.2 METHODE STATIQUE EQUIVALENTE (RPA99/ART 4.2)
V.21 PRINCIPE

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’ action
sismique.

V.22 CONDITIONSD'APPLICATION (RPA99/ART 4.1.2)

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

& Lebéatiment éudié doit étrerégulier en plan et en élévation ; avec en plus:
H <65 m pour les zones I ; Ila ; IIb.
H <30 m pour la zone III.

b- Le baiment étudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant, outre les
Conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires exigées par
le RPA(ART 4.1.2).

Remarque:

Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou 23metres en
zone (11a) pour les groupes d’ usages 2, donc :
La méthode statique équivalente n’ est pas applicable dans notre cas.
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IV.3 METHODE D’ANALYSE MODALE SPECTRALE (RPA99/ART 4.3)

1V.3.1 PRINCIPE

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par |es forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
Calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.32 LESHYPOTHESES

v' Les masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds princi paux
(nceuds maitres).

v Seulsles déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.

v' Lesplanchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

v Lenombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux

de participation des masses modales atteint au moins 90%de |a masse totale.

IV.4  MODELISATION DE LA STRUCTURE

Le calcul dynamique est réalisé al’aide du logiciel ETABS, sur un modéle tridimensionnel de la
structure avec 10 niveaux.

IV.4.1 Description del’ETABS

. extended,

. three dimensions,
: analyses,

> building,

. systéme,

nww>-m

L'ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulierement
adapté au béatiment et ouvrage de génie civil. Il permet de modéiser facilement et rapidement
tous types de structure.

Il offre de nombreuses possibilités d analyse des effets statiques et dynamiques. Il facilite
I’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déformé du systeme, les

diagrammes des efforts, courbe enveloppes et mode de vibration....

e Leséémentsen portique « poteaux - poutres » sont modélisés par des éléments finis de
Type « frame ».

e Lesvoiles et dalles pleines sont modélisés par des éléments de type « Shell ».

e Lesplanchers sont simulés par des diaphragmes rigides.
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IV.4.2 Rappd

V1.4.3

- Gridline: ligne de grille.

- Joints : nceud.

- Frame : portique

- Elément : élément

- Restraints : degré de liberté
- Loads : charges

- Uniformed loads. charge uniformement répartie.

- Matériels: matériaux

- Concrete: béton

- Stedl: fer

- Frame section: coffrage
- Column: poteaux

- Beam: poutres

Etapes de modélisation

1-  Introduction dela géométrie du modele.

2-  Spécification des propriétés mécanique de |’ acier et du béton.
3-  Introduction des sections géométriques des €l éments.

4-  Définition descharges (G, Q).

5-  Introduction du spectre de réponse selon le RPA99/2003.

6-  Définition des charges sismiques.
7-  Introduction des combinaisons d’ actions.

8-  Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
9-  Spécification des conditions aux limites (appuis diaphragmes).
10- Exécution del’analyse et visualisation des résultats.

=  Spectrederéponse

Le spectre de repense est une courbe permettant d’ évaluer la réponse d’un batiment a un séisme
passé ou futur.

Remarque

>

Classification del’ ouvrage

Notre ouvrages étant un bétiment d’ habitation situé a Tizi Ouzou (zone l1a) il est classé dans le
groupe d’ usage « 2 ».

>

Classification du site

La structure est implantée dans un site de catégorie S3
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FigurelV.1 Géométrie de base dela structure (vue en 3D)

IV.5 VERIFICATION DES RESULTATS DU LOGICIEL SELON LE RPA99/2003

V.51 INTRODUCTION

Avant de passer au ferraillage de la structure, le reglement parasismique algérien exige de faire
des vérifications sur :

- letype de contreventement.

- nombre de modes a considérer dans les calculs.

- Vérification de la participation de lamasse modale.
- Vérification de |’ effort tranchant ala base.

-V érification des déplacements inter étage.

-Vérification du déplacement seconde ordre (I’effet P-A)
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IV.5.2 SYSTEME DE CONTREVENTEMENT

L’ objet du choix du systéme de contreventement dans les regles et les méthodes de calcul, se
traduit par I’attribution pour chaqu'un des systemes de contreventement d'un coefficient de

comportement « R ».

Les efforts normaux et horizontaux repris par le systéme de contreventement sont tirés a partir
del’ETABSal’aidedel’option « section cut »

. Charge verticale

Les charges verticales repris par le systéme de contreventement sont donnés par

I'ETABS (G + 0,2Q)

1- Charge verticale reprise par toute la structure : 37455,24 kn

2- Charge verticale reprise par les portiques :
T Section Cut Stresses & Forces = B=
Section Cutting Line Projected Coordinates
= s
Start Paint 25,4984
End Faint -5.7954
Feszultant Force Location and Anagle
= o = Aungle
5.8515 1.3427 0. u]
Include [C1 Floors Beams [ Braces Colurmns | "Walls [TRamps
Integrated Farces
Right Side: Left Side
1 2 z 1 2 z
Faorce | 05933 | 74218 | -20696.442 | 0| o 0.
kMoment | -F9451.85 | ES40. 5345 | 259123 | o | 0. | o
s
1 —

FigurelV.2 Effortsverticaux repris par les portiques

Lacharge verticale reprise par les portiques : 20696,443 Kn soit 55,26 %
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3- Charge verticalereprise par lesvoiles:

i T Section Cut Stresses & Forces - O

Section Cutting Line Projected Coordinates

ko e
Start Poirnt 25,4334 a
End Point -5.7954 ]

Reszultant Force Location and Angle

= b = Angle
9.8515 1.3427 0. o
Include [] Floors [T Beams [JBraces [ | Columns ] walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 0.5993 | Faz1g | 1E7E8.797 | 0. | 0. 0.
Moment [ BBOSE.6G | 172003267 | ZEaiza | o | | o
Close

Figure V.3 Efforts verticaux repris par lesvoiles

La Charge verticale reprise par lesvoiles: 16758,797Kn soit 44,74%

. Charge horizontale

Sens xx :

1- Charge horizontale reprise par toute la structure : 3039,1868K N
2- Charge sismique reprise par les portiques :

5 Fry Section Cut Stresses & Forces = =

Section Cutting Line Projected Coordinates

= e
Start Point 253796
End FPoint -3.00149

R esultant Force Location and Angle

- e = Angle
818988 1.1348 0. u}
Include [ Floars Beamns [l Braces Columns | walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 219.7548 | 05147 | 0.5217 | o o | 0.
torment | 4.7091 | 919.5366 | 10041751 | o | o | 0.
Close

FigurelV.4 charge horizontale reprise par les portiques sens x
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La Charge sismique reprise par les portiques dans le sens xx : 319,7548 soit 10,52 %

3- Lacharge sismique reprise par lesvoiles:

Ty Section Cut Stresses & Forces = =
Section Cutting Line Projected Coordinates
B e
Start Paint 25,3736
End Faint -9.0019
Resultant Force Location and Angle
=, by = Angle
81888 1.1348 a. a
Include [ Floors [1Beams [IBraces [ ] Columns ] 'walls [1Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 = = 1 = =
Force | 27194321 | 4.2205 | 05417 | (| (| [}
Moment | 16.2001 | 2083.2837 | 2774.9424 | (| (| [}
Ciose
1
FigurelV.5 charge horizontale reprise par les voiles sens x
La charge sismique reprise par les voiles dans le sens xx: 2719,4321 soit 89,48 %
Sensyy:
1- Charge horizontale reprise par toute la structure : 3019,4859K n
2- Charge sismique reprise par les portiques :
T Section Cut Stresses & Forces = B
Section Cutting Line Projected Coordinates
b o
Start Paink 22,8856 n]
Ernd FPaint -6.5E73 u]
Fezultant Force Location and Angle
S e = Angle
21591 1.8474 0. u]
Include [ Floars Beams [ Braces Colurmns | alls [l Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 05241 | 31z.0771 | 637353 | | 0 | 0.
Mornent | 1632 0462 | 139.6205 | 2418186 | o o o
Close

FigurelV.6 Charge horizontalereprise par les portiques sensy
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La charge sismique reprise par les portiques dans le sensyy: 313 ,0771 soit 10, 37%
3- Charge sismique reprise par lesvoiles

ST Section Cut Stresses & Forces = =
Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Point 22,8856 u]
End Point -6.5673 u]
Fezultant Force Location and Angle
S e = Angle
21591 1.8474 0. a
Include [ Floors [l Beams [] Braces [C] Columns ] walls [l Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 4.3024 | 2706.409 | 62.7353 | o o 0.
Moment | 3879.3063 | 1643717 | FI16.3429 | o o o
Ciose

FigurelV.7 chargehorizontale reprise par lesvoilessensy
Lacharge sismique reprise par les voiles dans le sens yy: 2706,409 soit 89,63%

Conclusion:

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations due aux charges verticales et la totalité des charges
horizontales d’ apres le RPA99 modifié 2003la structure est contreventée par voiles porteurs.

donc le coefficient de comportement R= 3,5.

IV.5.3 Nombredemode aconsidérer et participation massique
(Art 4.3.4RPA99/2003)

Pour les structures représentés par des modeles plan dans deux directions orthogonales, le nombre
de mode de vibration aretenir dans chacune des directions d’ excitations doit étre tel que :

v Lasomme des masses total es effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de
la masse totale de la structure.

v Ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

v Le minimum de mode aretenir est de 03 dans chaque direction considérés.

Remarque

Le nombre minimal de modes (K) retenir doit étre tel que:
K>3+VN=avecN=10niveaux e Tk <0,2s
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N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk lapériode du mode K.
K>3VN=9 — 5 K=>9
Onprend K=8modes; avec Tk =T17=0,043s<0,2s

Tableau V.1 participation massique

Mode Période UXx uy SumUX SumuUyY
1 0,1310 0,0076 83,7265 0.0076 83,7265
2 0,1294 84,1062 0,0076 84.1138 83.7341
3 0,0906 0,0018 0,0103 84.1155 83.7444
4 0,0818 0,4009 0,0005 84.5164 83.7448
5 0,0780 0,0001 0.3741 84.5165 84.1189
6 0,0687 0 0 84.5166 84.1189
7 0,043914 0,4607 9.7063 84.9772 93.8252
8 0,043891 9,2136 0.4845 94.1908 94.3098
9 0,030462 0,0001 0.0012 94.1909 94.311
10 0,026783 3,3329 0.0001 97.5239 94.3111
11 0,026341 0,0001 3.4782 97.524 97.7893
12 0,019506 1,3784 0 98.9025 97.7893

Constatation

Le premier mode est un mode de tranglation suivant X.

L e deuxieme mode est un mode de tranglation suivant y.

L e troisiéme mode est un mode de rotation.

Le facteur de la participation massique modale atteint 1es 90% a partir du 7eme mode
suivant le sens (y-y) et a partir du 8™ mode suivant le sens (x-x).

+ Lapériode fondamentale de lastructureest T =0,131s

X/ X/ X/ X/
L X X X I X4

IV.5.4 Estimation dela période fondamentale de la structure

Selon le RPA 99 (article 4 -2- 4), la période empirique peut étre calculée comme suit :

T

CT x (hN) ¥

T = 0,05x (31,11) %= 0,65

Lesvaeursde T, calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles
estimeées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.

TRPA =0,641x1,3=0,833s > 0,131s....... la période fondamentale est vérifiée.
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IV.5.5 Vérification del’effort tranchant ala base

Laforce sismique totale V doit étre cal culée dans deux directions orthogonal es selon la méthode
statique équivalente :

V:&RXQX\N

Le RPA nous exige de vé&rifier que larésultante des forces sismiques ala base « Vi » obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente Vsaique pour une valeur de la période
fondamental e donnée par la formule empirique appropriée.

e Coefficient d’accélération de zone A :
A =0,15 (groupe d'usage 2 ; zone |13)

e Coefficient de comportement R :
R = 3,5 (structure contreventé par voiles porteurs)

e PoidsdelastructureW :
Poids total de la structure donné par lelogiciel ETABS

n
w = Z Wi et Wi = WGi+ﬂWQi
i=1

B : Coefficient de pondération avec : f = 0,2 donné par le tableau (4.5) du RPA
W =42750,66 KN

STORY POINT LOAD FX FY Fz

Sommation 0,0 Base G+0,2Q 0,00 0,00 25070,21

e Facteur dequalite Q

Sa valeur est donnée par la formule : Q=1 + X Pq (Formule 4 —4 RPA)

Pq: est la pénalité a retenir selon les critéres de qualité « satisfait ou non ». Sa valeur est donnée
par letableau suivant :
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Tableau I1V.2 Lescritéresdefacteur de qualité

SENS SENS
TRANSVERSAL (X) LONGITUDINAL (Y)
OBSERVE OU OBSERVE OU
CRITERE «Q » NON Po NON P

1)- condition minimale sur lesfiles de
e et non 0,05 non 0,05
2)-redondance en plan oLi 0,00 oLi 0,00
SIHleE LEMISCIEE oui 0,00 non 0,05
4)-régularité en é évation oLi 0,00 oLi 0,00
5)-controle de la qualite des matériaux oLi 0,00 oLi 0,00
6)-contréle de laqualité I’exécution oLi 0,00 oLi 0,00

X Pq 11 11

e Coefficient d’amplification dynamique D

Il est fonction de la catégorie de site, facteur de correction d’ amortissement m et de la période
fondamentale de la structure (T)

2,51 0<T<T,
2
D | 25 (TTZJP’ T,<T<30s (RPA 4-2)
2 5
L 2,59 (T?ng X (ﬂj T>30s

% T,: Période caractéristique, associée ala catégorie du site qui est donnée par le
tableau (Tab .4.7) de RPA 99.
Stemeuble: S —»=0,5s

+« 1 : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule (4 - 3) comme suit :

_ |7
= 2+¢

% (%) : est le pourcentage d’ amortissement critique en fonction : Tab (4 - 2)
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- Du matériau constitutif : béton armé
- De type de structure : portigue + voile £E(%) = 8,5%

- De I’importance des remplissages : dense

7
2+¢

Dol: n= =0,82>0,7 ;(£=85%) ........... condition vérifiée.

« T : période delastructure :

3
T=C,xh,4 (Formule4-6 RPA)

h 3
T =0,09x —-C, xh,a (Formule4-7 RPA
VD ( )

Avec
hn ; Hauteur mesurée en [m] a partir de la base jusgu’ au dernier niveau.

C: : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

D : est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction considérée

C: = 0,05 Donné par | e tableau (4.6)
h, =31,01m

Dx=2150m et Dy =10,20m

T =0,65s
T, = 0,601s
T, = 0,873 s

Nous avons : 0,5s<T(xiy) <3s  donc: D(yy)=25xnx (_I_—z)ZI3
(xy)

=181

05 j%

D, =2,5x0,82x
0,601

D 2,5x0,82 05 . 172
(X,Y)_ XU, X(%j =

= Application numérique :

VXSatique _ 2139’21 KN —s O,8sztatique _ 171],36 kN

vV, # = 203284 KN — 08V, **** =1626,27 kN

y
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Vv, 2" — 303919 KN ) 0,8V, 5™ =1711,36 kN
| | — Condition verifié
V, e = 3019.49 KN ) 0,8V, ¥ =1626,27 kN

IV.5.6 VERIFICATION DESDEPLACEMENTSINTER ETAGE (ART 4.43
RPA99/2003)

Le déplacement horizontal achague niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
5, = Rx 3,

5ek est le déplacement d( aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 3,5)
Le déplacement, relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a:

Ay = 5k - 5k—1

D’apresle RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.

Tableau IV.3 Déplacementsinter étage

Niveaux | 8ec() | %) | R | 80 | &) | AK | aw) | Hauteur | 1%Re | ops
Etage8 | 0008 | 0.0008 | 35 | 0.0028 | 0.0028 | 0 0 306 | 00306 | OK
Etage7 | 0.0008| 0.0008 | 35 | 0.0028 | 0.0028 | 0.00035 | 0.00035 | °>% | 00306 | OK
Etage6 | 0.0007 | 0.0007 | 35 |0.00245 | 0.00245 | 0.00035| O 306 | 00306 | OK
Etage5 | 0.0006| 00007 | 35 | 00021 |000245| 0 | 000035 | % | 00306 | oK
Etage4 | 0.0006| 0.0006 | 35 | 0.0021 | 0.0021 | 0.00035 | 0.00035 | 3% | 00306 | Ok
Etage3 | 0.0005| 0.0005 | 35 | 000175000175 | 0.00035 | 0.00035 | % | 00306 | Ok
Etage2 | 0.0004| 00004 | 35 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0007 | 00007 | 3% | 00306 | ok
Etage1 | 0.0002| 00002 | 35 | 0.0007 | 0.0007 | 0.00035 | 0.00035 | % | 00306 | Ok
RDC |0.0001| 0.0001 | 35 |0.00035|0.00035 | 000035 | 0.00035 | “% | 00408 | oK
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IV.5.7 Justification vis-a-vis de I'effet P-A (Art5.9/RPA99)

Les effets du 2°™ ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante
est satisfaite atous les niveaux :

P, x A

Fk” 7k < 0,1
V. x h,

P, : Poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitation associés au-dessus d' un niveau « k ».

;. : Effort tranchant d’ étage au niveau « K ».

A, : Déplacement relatif d’un niveau « k » par rapport aniveau « k-1».

h, - Hauteur de |’ étage « k »

Sens XX
NIVEAUX p Ay Py X Ay Vi hy, Vi X hy 0
RDC 2423177 | 000035 | 848111 | 14913 | 408 | 60845856 0,0013
Etagel | 2141207 | 000035 | 749422 | 1418024 | 306 | 43398144 0,0017
Etage2 | 18661.22 | 00007 | 1306285 | 137102 | 306 | 41953212 0,0031
Etage 3 15910.37 | 0.00035 | 996862 | 128459 | 3,06 | 3930,8454 0,0014
Etage4 | 1315952 | 000035 | 460383 | 117085 | 3,06 3588,921 0,0012
Etage 5 10408.67 0 0 1029,95 | 3,06 3151,647 0
Etage 6 771749 | 000035 | 270112 85369 | 3.06 | 2612,2914 0,001
Etage 7 502631 | 0.00035 | 175920 651,04 | 3,06 | 1994,9364 0,0008
Etage 8 2335.13 0 0 40548 | 306 | 1240,7688 0,00
Tableau 1V.4 Vérification de [’effet P-A sens x
SensYY
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NIVEAUX Py Ay Py X Ay, Ve hy, Vi X hy 0
RDC 2423177 | 000035 | 848111 | 154032 | 408 6284,5056 0,0013
ETAGE1 | 2141207 | 0.00035 7,49422 1499,97 | 3.06 4589,9082 0,0016
ETAGE2 | 18661.22 | 00007 | 1306285 | 142419 | 306 | 43580214 0,0029
ETAGE3 | 15910.37 | 0.00035 5,56862 1334,79 | 3,06 4084,4574 0,0013
ETAGE 4 | 13159.52 | 0.00035 4,60583 1214,17 | 3.06 3715,3602 0,0012
ETAGE5 | 10408.67 | 0.00035 3,6430 106309 | 306 | 32530554 0,0011
ETAGE6 | 7717.49 0 0 877,01 | 306 2683,6506 0
ETAGE7 | 502631 | 0.00035 1,75920 660,43 3,06 2020,9158 0,0008
ETAGES | 233513 0 0 40753 | 308 1247,0418 0,000

Tableau IV.5 vérification de [’effet P-A sens y

Conclusion :  On constate que Okx et Oky sont inférieur a« 0,1 »; Donc I'effet « P-Delta»

peut étre négliges.

IV.5.8 Vérification del’excentricité

MASSE D'ETAGE

CENTRE DE | CENTRE DE | EXCENTRICITE | EXCENTRICITE
MASSE TORSION THEORIQUE ACCIDENTELLE

NIVEAUX | MassX

MassY | XCM | YCM | XCR | YCR ex ey 0,05*Ix 0,05*ly

RDC 295.0554

295.0554 | 10.483 | 4.349 | 10.549 | 4.228 | -0.066 0.121 1.075 0.4575

STORY 1 | 280.8579

280.8579|10.475 | 4.341 | 10.555| 4.259 | -0.08 0.082 1.075 0.4575

STORY 2 |277.7426

277.7426 | 10.475 | 4.343 | 10.557 | 4.274 | -0.082 0.069 1.075 0.4575

STORY 3 |277.7426

277.7426 | 10.475 | 4.343 | 10.558 | 4.278 | -0.083 0.065 1.075 0.4575

STORY 4 |277.7426

277.7426 | 10.475 | 4.343 | 10.558 | 4.279 | -0.083 0.064 1.075 0.4575

STORY 5 | 274.7003

274.7003 | 10.475 | 4.345 | 10.559 | 4.277 | -0.084 0.068 1.075 0.4575

STORY 6 |272.0531

272.0531|10.474 | 4.347 | 10.558 | 4.277 | -0.084 0.07 1.075 0.4575

STORY 7 |272.0531

272.0531|10.474 | 4.347 | 10.556 | 4.275 | -0.082 0.072 1.075 0.4575

STORY 8 | 254.6535

254.6535|10.446 | 4.25 |10.555| 4.271 | -0.109 | -0.021 1.075 0.4575

Tableau 1VV.6 vérification del’ excentricité

Conclusion : L’excentricité est vérifiée sur tous les niveaux dansle sensx et y.
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1V.5.9 Vérification du déplacement maximale

On doit s assurer que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule suivante :

he
Omax < f = 500

f : Fléche admissible.
h; : Hauteur total du béatiment.

Le déplacement maximal est donné par ETABS comme suite:

Display —» show story response plots

e Déplacement maximal selon x

¢ dkh Story Forces/Response for Lateral Loads

Set Story Range

Story Number

Story 10 Top Story STORYS-1 ~
Story 9 Bottom Stary | BASE ~
Story 8 Show All
Story 7 Static Loads/Response Spectia

Case EX v
Story B
Select Diaphragm
Story 5
MName D1 ~
Story 4
Plot Display Colors
Stoe 2 Global X-Direction Calor |
Story 2 Global Y-Direction Color [N
Story 1 5
Base Lateral ads to Di TS
0.00E+00 3.25E-04 6.50E-04 9.75E-04 1.30E-03 Extaral Loads ta Staitas
Lol Stoey Displ ' Diaphragm CM Displacement
| Story 10 I 0.00 ' Diaphragm Diifts

; - ®) Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output
_) Maxirmum Story Drifts
) Story Shears
) Story Overturning Moments
| Display Done ) Story Stiffness

FigurelV.8 Déplacement maximal selon x

Le déplacement maximal au niveau du dernier étage donné par L'ETABS égalea:
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0,00 m sous Ex.

31,01 _

Smax = 0.00 < f =2
e Déplacement maximal selony

0.062m ............... Condition vérifiée.

Ak Story Forces/Response for Lateral Loads

Set Story Range
Top Story STORYS-1

Story Number

Story 10

Story 9 Bottom Story | BASE v

I
Story 8 Show All

tati /R t
Story 7 Static Loads/Response Spectia
Case EY ~
Story 6
Select Diaphragm

Story 5
MName D1 w

Story 4
Plat Display Colors

ol Global X-Direction Color |

Story 2 Global -Direction Color

Story 1 Show

l.‘.."""'l;I L'
D.00E+00  3.256-04 6.50E-04 9.75€-04  1.30E-03 e e e b S i

Base

Maximum Story Displacements ) Diaphtagm CM Displacement

|  Store 10 | 0.00 () Diaphtagm Drifts

o : ®) Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output :
() Maxirnum Story Drifts

() Story Shears

] ) Story Overtuming Moments
Display | Done ) Story Stiffness

FigurelV.9 Déplacement maximal selony

Le déplacement maximal au niveau du dernier étage donné par L’ Etabs égale a :

0.00 m sous Ey.

31,01

o0 = 0.062m ...............Condition vérifiée.

Smax = 0.00 < f =

IV.6  Conclusion générale des vérifications
D’ apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

v’ Le pourcentage de participation massique est vérifié.
v L’effort tranchant ala base est vérifié
v’ les déplacements relatifs maximaux sont vérifiés
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v' I'excentricité est vérifier
v I'effet P-Deltaest vérifié
- Ce modél e présente toutes les caractéristiques recommandées par |es reéglements, donc on

peut passer a I’extraction des efforts internes avec les quels nous alons ferraillé les différents
€l éments structuraux.
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CHAPITRE V FERAILLAGE DE LA SUPER-STRUCTURE

CHAPITRE V

FERRAILLAGE DE LA SUPER STRUCTURE

V.l FERAILLAGE DES POUTRE

V..0 INTRODUCTION

Apres|’analyse du logiciel nous allons déterminer les sections d’ armatures nécessaires dans chague
élément.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’ éléments structuraux qui sont, les
poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion composée dans
les deux plans et les voiles soumis ala flexion composée dans un seul plan

Les poutres sont des €léments non exposees aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants.

Leur calcul seferaen flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables dans chaque
élément en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

= 1,35G +15Q (ELU),
= G+Q (ELS),

» G+Q+E (ACC),
= 08G+E (ACC),

V..  RECOMMANDATIONS DU RPA99

V.1.1 ARMATURESLONGITUDINALES (Art 7.5.2.1 RPA 99)

D’apres le (RPA 99/Art7.5.2.1), les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence,
droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité par :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0,5% en toute section.

= Poutresprincipales
(25x40) : Amin = 0,005 x 25x 40 = 5,00 cm.?

=  Poutres secondaires
(25%30) : Amin= 0,005 x 25 x 30 = 3,75cm.?
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L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

= Poutresprincipales

— Zone courante:
(25x40) : Amax = 0.04 x 25 x 40 = 40cm?.
— Zone derecouvrement :

(25x40) : Amax = 0,06 x 25 x 40 = 60 cm?.

* Poutres secondaires
— Zone courante :
(25% 30) : Amax= 0,04 x 25 x 30 = 30cm2.
— Zone de recouvrement :
(25% 30) : Amax= 0,06 x 25 x 30 =45 cm2

% Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale alamoitié de la section sur appui.

% Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone | la.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

% Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s'y prétent, des
cadres traditionnel s peuvent également étre utilisés).

% Les directions de recouvrement de ces U doivent ére alternées. Néanmoins, il faudra
veiller a ce gu'au moins un cété fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a sopposer ala
poussée au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

% Ondoit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par neeud.

V.1.2. ARMATURESTRANSVERSALES (Art 7.5.2.2/RPA99)

% Lagquantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A ¢=0,003x Sx b.
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« L’ espacement maximum entre les armatures transversal es est donné comme suit :

h
S =min (2,12C13minj en zone nodale.

h
St < E en zone de recouvrement.

Avec:
@, estleplus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinal es.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de I’ appui ou de
I’ encastrement.

V.13 CALCUL DESARMATURESLONGITUDINALES

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont cal culées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.
Soit :

A, : Section d' acier inférieure tendue ou bien la moins comprimeée selon le cas.

A, : Section d’ acier supérieure, la plus comprimee.

Mu : moment de flexion.

= Moment réduit pa

Le moment réduit limite p1 est égale a 0,392 pour les combinaisons aux états limites, et pour les
combinaisons accidentelles du RPA.

My

M bxd?x fou

0,85x f
Avec: =T, el
7b

=15

» Si p < w=0392 = lasection est smplement armée (SSA) ; (La section ne comprendra
gue les aciers tendus, (Sans armatures comprimées As = 0 ) la section d'acier nécessaire sera
donnée par laformule :
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A= d
pxd xog h |°°° 177" AN
A«
<L>

FigureV.l.1 Section simplement armee.

Si p > n1=0,392 = lasection est doublement armée (SDA) ; dans ce cas nous alons
Procédé comme suit :

» Calcul de My
Me=He X bXPXfou e AM=My—M

Avec: My estlemoment sollicitant.
M est le moment limite pour qu’ une section soit simplement armée.

La section d’ acier nécessaire sera donnée par laformule:

A, = M, s AM en traction)
B, xd xo, (d-c)xo, '
AM
szm ...(en compression) .
fe
Et Oy =—
IS
M _ .
; Te < : o
d - < h + < i i d-cC
— [ — | T

FigureV.l.2 Schéma de calcul en flexion simple.
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» Lesdtuationsaconsidérer
Tableau récapitulatif des contraintes selon les situations

TABLEAU V.1.1 Coefficients de sécurité en situation accidentelle et courante

Yb Vs 0 Fosmpa)y  foumpa)  fempa) | Gsvpa)
Situation
durable 15 1,15 1 25 14,2 400 348
Situation 115 1 0,85 25 21,74 400 400
accidentelle
V.14 FERRAILLAGE DESPOUTRES

Les portiques que nous alons ferrailler sont le portique B pour les poutres principales et le
portique 4 pour les poutres secondaires

Leferraillage se fera pour une poutre a chague niveau dans les deux directions:
= Exempledecalcule

My

'u:bxdzx fon

S p< pu=0392 —>» SSA.

S p> u=0392 —» SDA.

0,85x f 085x 25
Avec: fo =—rem g ™ _q40MPa e 0=1; w=15 » ELU.
0xy, 1x15
0,85x f 0,85x 25
foo=— e g =TT 51 74MPa et =085 y5=1,15_  ACC.
T T gxy, = 085x115 o s —
f
Os = <= 400:348Mpa.
y. 115

Pour : n — B (Tiréapartir abagues).
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= DETAILLE DERAILLAGE DANSLESTABLEAUX SUIVANT

A-POUTRES PRINCIPALE

A.1 Ferraillage en travée

Tableau V.1.2 Ferraillage des poutres principales en travee

Ferraillage des poutres principales en travées
Niv | Comb | M max | p | Obs B | As Anmin ferraillage Asadop
8 ELU | 78,121 | 0,152 | SSA | 0917 | 6,44 5,00 3HA12+3HA14 (grgizl)
7 ELU | 73,327 | 0,243 | SSA | 0,922 | 6,40 5,00 3HA12+3HA14 8,01
6 ELU 74,35 | 0,145 | SSA | 0,921 | 6,10 5,00 3HA12+3HA14 8,01
5 ELU 71,95 | 0,140 | SSA | 0,924 | 5,88 5,00 3HA12+3HA14 8,01
4 ELU | 70,386 | 0,137 | SSA | 0,926 | 574 5,00 3HA12+3HA14 8,01
3 ELU | 70,497 | 0,137 | SSA | 0,926 | 5,75 5,00 3HA12+3HA14 8,01
2 ELU | 70,614 | 0,237 | SSA | 9,926 | 5,76 5,00 3HA12+3HA14 8,01
1 ELU | 68,671 | 0,133 | SSA | 0,928 | 559 500 |3HA12+3HA14 (8,01
RDC| ELU | 68,985 | 0,134 | SSA | 0,928 | 562 | 5,00 3HA12+3HA14 8,01
A.2 Ferraillage sur appuis
Tableau V.1.3 Ferraillage des poutres principales aux appuis
Ferraillage des poutres principales aux appuis
Niv | Com | Mmax n Obs B As Amin ferraillage Asadop
D (cm?)
8 | ELU | 125214 | 0,244 | SSA | 0,858 | 11,03 | 5,00 3HA16+3HA16 12,06
7 ELU | 124,341 | 0,242 | SSA | 0,859 | 10,94 | 5,00 3HA16+3HA16 12,06
6 ELU | 123,251 | 0,240 | SSA | 0,861 | 10,82 | 5,00 3HA16+3HA16 12,06
5 | ELU | 118,232 | 0,230 | SSA | 0,867 | 10,31 | 5,00 3HA16+3HA16 12,06
4 | ELU | 115342 | 0,225 | SSA | 0,871 | 10,01 | 5,00 3HA16+3HA16 12,06
3 | ELU | 113,895 | 0,222 | SSA | 0,873 | 9,86 | 5,00 3HA16+3HA16 12,06
2 | ELU | 111944 | 0,218 | SSA | 0,876 | 9,66 | 5,00 3HA16+3HA16 12,06
1 | ELU | 103292 | 0,201 | SSA (0,886 | 881 | 5,00 3HA16+3HA16 12,06
RDC| ELU | 102,551 | 0,200 | SSA | 0,886 | 8,75 | 5,00 3HA16+3HA16 12,06
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B-POUTRE SECONDAIRES
B-1 Ferraillage en travée

Tableau V.1.4 Ferraillage des poutres secondaires en travée.

ferraillage des poutres secondaires en travées

Niv | Comb | Mmax m Obs B As Anmin ferraillage Asadop
8 ELU | 35,089 | 0,126 | SSA | 0,932 3,86 3,75 3HA12+3HA12 (gﬂ;;)
7 ELU | 38,307 | 0,137 | SSA | 0,926 4,24 3,75 3HA12+3HA12 6,78
6 ELU | 36,385| 0,130 | SSA | 0,930 | 4,015 3,75 3HA12+3HA12 6,78
5 ELU | 33,961 | 0,122 | SSA | 0,935 3,72 3,75 3HA12+3HA12 6,78
4 ELU | 30,61 | 0,109 | SSA | 0,942 3,69 3,75 3HA12+3HA12 6,78
3 ELU | 26,419 | 0,094 | SSA | 0,951 2,85 3,75 3HA12+3HA12 6,78
2 ELU | 21,651 | 0,077 | SSA | 0,959 2,31 3,75 3HA12+3HA12 6,78
1 ELU | 18,334 | 0,065 | SSA | 0,966 1,94 3,75 3HA12+3HA12 6,78

RDC| ELU | 14,332 | 0,051 | SSA | 0,973 151 3,75 3HA12+3HA12 6,78

B-2 Ferraillage sur appuis

Tableau V.1.5 Ferraillage des poutres secondaires Aux appuis

ferraillage aux appuis des poutres secondaires
Niv | comb | Mmax n Obs B As | Anmin ferraillage Asadop
cm
8 ELU | 44673 | 0,160 | SSA | 0912 | 502 |3.75 3HA12+3HA12 ( 6 ,2;8
7 ELU | 45299 | 0,162 | SSA | 0911 | 510 |3.75 3HA12+3HA12 6,78
6 ELU | 42,779 | 0,153 | SSA | 0,916 | 4,79 | 3.75 3HA12+3HA12 6,78
5 ELU | 38,426 | 0,138 | SSA | 0,925 | 4,26 | 3.75 3HA12+3HA12 6,78
4 ELU | 35736 | 0,128 | SSA | 0,931 | 393 |3.75 3HA12+3HA12 6,78
3 ELU | 31,811 | 0,114 | SSA | 0,939 | 347 |3.75 3HA12+3HA12 6,78
2 ELU | 26,374 | 0,094 | SSA | 0951 | 284 |3.75 3HA12+3HA12 6,78
1 ELU | 20,294 | 0,072 | SSA | 0,963 | 2,16 | 3.75 3HA12+3HA12 6,78
RDC | ELU | 16,576 | 0,059 | SSA [ 0969 | 1,75 | 3.75 3HA12+3HA12 6,78
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V.15 VERIFICATION DU RPA99 VER 2003

A- Armatures longitudinales : (RPA99ver2003/Art 7.5.2.1)

R/

% Lesarmatures longitudinales doivent étre des aciers a hauts adhérence.

L e pourcentage total minimal des aciers sur toute lalongueur de la poutre est :
Amin =0,5% (b x h) en toute section.

—=Toutes les sections sont veérifiées par rapport ala section minimale des aciers du RPA.

B- Armatures transversales (RPA99ver2003/Art 7.5.2.2)

La quantité minimal e des armatures transversales est donnée par :
At=0.003 x Sx b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales :

SI™ = min [2 120 ;30} en zone nodale ; si |es armatures comprimees sont necessaires.

S < g - En dehorsde lazone nodae.

AVEC:

@D estleplus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de I’ appui ou de

|” encastrement.

1 - poutres principales (25x40)

S™ =min [2;12(1); 30) = min(?;12x1,2;30) =min(10;14,4;30) -

Soit: St=10cm............en Zone nodale.

S < [40) =20cm.
2
Soit: S = 15 cm...en dehors de la zone nodale

- Armatureslongitudinales minimales

A{M"=0,003 x S x b =0,003 x10x 25 = 0,75 cm?;

Soit: 4HA8 = 2,01 cm?....en zone noda e.
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A:=0,003 x S x b=0,003 x15x 25=1,125 cm?.
Soit: 4AHA8=2,01 cm=....... en dehors de lazone nodale.

2 - Poutres secondaires (25x30)

A:=0.003 x & x b =0,003x7x25 = 0,525 cmz?; Soit: 4HA8 = 2.01 cm2...en zone nodale
A = 0.003 x S x b =0,003x15x25=1.125 cm? ; Soit : 4HA8 = 2.01 cm?2...en dehors de la

zone nodale.

V.16 VERIFICATIONSA L'ELU

A- Vérification de la condition de non fragilité selon le (BAEL99/Art4.2.1)

ASA

min

=0,23<bxd xffﬁ.

e

- Poutresprincipales

—Poutre de (25x40) cm? : b= 25cm ; h=40cm ; d=38cm.

Amin=0,23 x 25 x 38x % =1,14 cm?< 8,01 cm? = vérifiée.

- Poutres secondair es

—Poutre de (25%30) cm?: b= 25cm ; h=30cm ; d=28cm.

21

A, =0,23x25x 28 x 200 - 0,84cm?< 4,62 cm? = condition vérifiée.

— Lacondition de non fragilité est vérifiée.

B- Justification de ’effort tranchant (BAEL99/Art A.5.1)

L es poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de |’ état limite ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T,, », prise conventionnellement égale
a:

-l—max

T, = b“ " ; Avec: T.™: Effort tranchant max al’ ELU.
X

Dans le cas ol la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier, 7, < 7, .
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a- Etat limite ultime du béton de I'ame (art a.5.1,21/bael91)

0.2x25

- :min(0'2f°28;5|\/|§a]:>ru :min( ;5MPaj = 3,33MPa.

’ Vb

. Poutres principales (25x40)

160,19

T, =" _x10° =1601MPa(333MP...  Condition vérifiée.
(250 x 400)

. Poutr es secondair es (25x40)

T, = A8 - 0,729MPa( 3,33MPa... Condition vérifiée.
250x 300

b- Influence de I'effort tranchant aux appuis (BAEL99/Art A.5.1.321)

> Sur lesaciers:

u

Lorsgu’ au droitd'unappui : T + (')V'ga > 0 on doit prolonger au-dela de I’ appareil de |’ appui,

une section d’ armatures pour équilibrer un moment égale a (T,+ Mg(; W 1 ]
: o4

. 1,15 M . M e L. , .
D'ou: > x|V, +—L .S u =>| avérification n’ est pas nécessaire.
A f ( ! 0,9dj Vat 0,9d (0 g

e

= Poutresprincipale

. Tableau V.1.6 Vérification del’influence de |’ effort tranchant sur les armatures

NIV Mu Vu Vu + (Mu/0,9d) Obs
8 -129,214 | 160,19 -217,62 vérifié
7 -126,341 | 158,37 -211,04 vérifié
6 -126,71 158,36 -212,13 vérifié
5 -118,232 | 154,18 -191,52 vérifié
4 -115,342 | 151,43 -185,82 vérifié
3 -113,895 | 149,87 -183,15 vérifié
2 -111,944 | 147,78 -179,54 vérifié
1 -103,292 | 142,86 -159,16 vérifié

RDC -102,551 | 141,53 -158,32 vérifié
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> Poutres secondaires

Tableau V.1.7 Veérification del’influence de I’ effort tranchant sur les armatures longitudinales

NIV Mu Vu Vu+ (Mu/0,9d) obs.
8 -44,673 54,3 -122,97 vérifié
7 -45,299 54,73 -125,02 vérifié
6 -42,779 52,16 -117,59 vérifié
5 -38,426 47,73 -104,75 vérifié
4 -35,736 44,81 -96,99 vérifié
3 -31,811 40,76 -85,47 vérifié
2 -26,374 35,17 -69,48 vérifié
1 -18,541 27,27 -46,30 vérifié

RDC -13,883 22,27 -32,82 vérifié

Conclusion : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

c- Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis

0,9xdx b><fC

T, <Tu ~040x 28 .......(BAEL99/Art A.5.1.32).

Tp

= Poutresprincipales (25x40).

Tu= 160,19kn < T, _ 040 Xo,9xo,3slo; 0.25%25  103-570 kn -

= Poutres secondair es

Tu= 5473 kn < T, = 040 x> 0,2852 0.25%25 103 - 420 kn -

d- Vérification de I'adhérence et de I'’entrainement des barres au niveau des appuis
(BAEL 99/Art. A.6.1.2.1).

Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures :

Tse =V, fiog =15%x21=315 MPa. Avec: ¥ =15 Pour lesaciers HA.
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La contrainte d’ adhérence au niveau de |’ appui le plus sollicité doit étre :
T

u

Te=——
0,9d> U

IA

Avec : > U estle périmétre utile des aciers.

— Dans le cas de méme diamétre :

U=rx¢ @
U="29 5270 < hn+2) %
2 2 U=7rx¢
, . o
— Dans le cas des diametres différents :
= .o
U=rxg.
) ¢2 4 ¢1 TX ¢2
X2+ +¢,)(—+1
( 2 . =(¢:+4,)(+0) %0,
U=od (n+2)
= Poutresprincipales. (25x40).
> U=3HA16+3HA14 = n (3x1,6 + 3x1,6) = 30,14cm.
—Poutre de (25x40) :> U =301,4 mm.
T _
: = 160,19 x10° =1,55MPa <.

T =
*0,9xdx>U 0,9x380x301,4
= Poutres secondair es (25x30).
> U=3HA12+3HA12 =n (3 x1,2 ) =11,304cm.

—Poutre de (25x30) ;> U =150,72mm.

S 24,73 03=1,44MPa,
0.0xdxTU ~ 0,9280d50,72

Conclusion

La contrainte d’ adhérence est vérifiée.
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e - Calcul de la longueur de scellement droit des barres

Sur une longueur d ancrage, la contrainte d’ adhérance est supposé constante et égale a sa valeur
ultimefixée a:

| =2% /e Avec: T, =0,6xy2 x f . =06x15"x21=2835MPa,

5™ dxrtg,
0,016x 400
Pour lesT 16 : [s= ———— = 56,43cm.
4x 2835
0,014x 400
PourlesT 14: ls= ——— =49,38cm.
4x 2835
0,012x 400
PourlesT 1o ls=——— = 42,32cm.
4x 2835

Lesréglesde (BAEL 91 Art.A.6.1) admettent que |’ ancrage des barres rectilignes terminées
par un crochet normal, est assuré lorsque lalongueur de |a partie ancrée, mesurée hors crochet,
aumoins égales a: « 0,4 Is» pour lesaciersH.A ; 1a=0,4x s

= Poutresprincipale
Ls =Max | ls=56,43cm.
Ls=40 ® =40 x1,6= 64cm.

Ls=64cm ___ ,la=0,4xLs=0,4x64 = 25,60m.
Soit : Ler = 25cm.
= Poutres secondaires
Ls=64cm — La=0,4 Ls=0,4x64 = 25,6cm.
Soit : Ler = 25cm.

= Déimitation dela zonenodale (RPA99ver 2003/Art 7.4.2.1).
he
L'=2h e H=max E,bl,h1,6Ocm :

h : Hauteur de la poutre.

b: et h; : Dimensions du poteau.
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he : Hauteur entre nus des poteaux.
Onaura: H'=max {44 ; 40 ; 30; 60cm} = 60cm.
v Pour les poutres principales
(25x40) : L'=2x40=80cm.
v Pour poutre secondaires
(25x30) 1 L'=2x30 =60 cm.

NB: Le cadre d’'armature transversale doit étre disposeé a 5cm au plus du nu dappui ou
d encastrement

L H’

Poutre

FigureV.1.6 déimitation dela zone nodale.

=  Armaturestransversales minimales

Laquantité d armatures minimales est :

poutresprincipales @tﬁmin{% ;@1;%} =min{114 ;1,2; 2,5,cm

poutressecondaires:®, < min{3£5 D, ; %}zmin{ 085 ;1,4; 2,5 cm

@ Etant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
Les armatures transversal es sont réalisées par un cadre et un étrier de ®s.

Soit : A= 4HAS8 = 2,01cm?.
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V.1.7 Vérification al’ELS

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité dela
construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :

-Etat limite d’ ouverture des fissurations.

(exemple de calcul pour les fissurations non préjudiciables).
-Etat limite de résistance du béton en compression.

-Etat limite de déformation.

1- Etat limited’ ouverture desfissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n'est pas
nécessaire.

2- Etat limite de compression du béton

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser |a contrainte admissible Ec.

Ope =Kx0g < 0, = 0,6%fc2s = 0,6x25 = 15MPa.

On calcul 100x A (a1, p1) =K 1
; =——= (a1, fr) >K=—"""—"—
PL T xd e 15%(1—a,)
Avec:
M s
o,=———— (Asestles armatures adoptéesal’ELU).

B, xdxAs
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0 Lesrésultats sont donnés dans les tableaux suivant :

A- POUTRES PRINCIPALES

Tableau V.1.8 Etat limite de compression du béton sur appuis

V érification sur appuis
Niv | Ms(max) | Asu p1 k1 K os(Mpa) | Zbc(Mpa) [6bc(Mpa) Obs
8 94,489 | 12,06 | 1,269 | 0,848 | 0.055 24,31 1,33
7 91,889 | 12,06 | 1,269 | 0,848 | 0.055 23,64 1,30
6 92,169 | 12,06 | 1,269 | 0,848 | 0.055 23,71 1,30
5 8585 | 12,06 | 1,269 | 0,848 | 0.055 | 22,09 1,21 15 vérifiée
4 83,801 | 12,06 | 1,269 | 0,848 | 0.055 21,58 1,18
3 82,836 | 12,06 | 1,269 | 0,848 | 0.055 21,31 1,17
2 81,415 | 12,06 | 1,269 | 0,848 | 0.055 20,94 1,15
1 7512 | 12,06 | 1,269 | 0,848 | 0.055 19,32 1,06
RDC| 74,582 | 12,06 | 1,269 | 0,848 | 0.055 19,19 1,05

Tableau V.1.9 éat limite de compression du béton en traveée

Vérification en travées:
Niv | Ms(max) | Asu p1 k1 K os(Mpa) | obc(Mpa) | obe(Mpa) Obs
8 | 57,154 |80l 0843|0869 | 0043 | 21,60 0,92
7 | 53322 |80l 0843|0869 | 0043 | 20,15 0,86
6 | 54076 | 80L| 0843 | 0,869 | 0.043 | 20,44 0,87
5 | 52329 | 8010843 0869 | 0043 | 19,78 0,85
4 | 5119 |80L| 0843|0869 | 0043 | 19,35 0,83 15 | Vvéifiée
3 | 51,271 | 801 0843|0869 | 0043 | 19,38 0,83
2 | 51356 |80l 0843|0869 | 0.043 | 19,41 0,83
1 | 49942 | 8010843 | 0869 | 0.043 | 1888 0,81
RDC| 50,17 | 801 | 0843 | 0,869 | 0.043 | 18,96 0,81
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B- POUTRES SECONDAIRES

Tableau V.1.10 Etat limite de compression du béton sur appuis

vérification sur appuis
Niv | Ms(max) | Asu | p1 R1 K os(Mpa) | onc(Mpa) | ouc (Mpa) Obs
8 32,557 | 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 19,89 0,93
7 32,98 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 20,15 0,94
6 31,134 | 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 19,02 0,89 15
5 27,956 | 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 17,08 0,80 vérifice
4 25,996 | 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 15,88 0,74
3 23,137 | 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 14,13 0,66
2 19,18 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 11,72 0,55
1 13,479 | 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 8,23 0,38
RDC| 10,094 | 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 6,16 0,28
Tableau V.1.11 Etat limite de compression du béton en travée.
vérification entravée
Niv | Ms(max) | Asu p1 31 K os (Mpa) | obc(Mpa) | obc(Mpa) Obs
8 25,553 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 15,61 0,73
7 27,895 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 17,04 0,80
6 26,49 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 16,18 0,76
5 24,721 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 15,10 0,71
4 | 22279 | 678 0968 | 0,862 | 0,047 | 1361 0,63 15 vérifiee
3 19,226 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 11,74 0,55
2 15,386 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 9,40 0,44
1 11,175 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 6,82 0,32
RDC| 6,184 6,78 | 0,968 | 0,862 | 0,047 3,77 0,17
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. Etat limite de déformation

La fléche développée au niveau des poutres principales doit rester suffisamment petite par rapport a
lafleche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I utilisation de la construction.

Les regles de BAEL (art B.6.5.2) précisent qu’'on peut admettre qu'il n’est pas nécessaire de
Procéder alavérification delafléche si |es conditions suivantes seront vérifiées:

]_) Ezi
[ 16
gy N M
[ 1O><M0
5 s A2
b, xd e
Avec:

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

Mt : moment maximum de flexion.
bo : largeur de nervure

Mo: moment statique avec: Mo = M/ 0,85.
e Poutres principales

=% 0086 > -00625 _, Condition vérifiée.
460 16
M, 57,154

10M, 10x67,24

8,01 4,2 . e s
bOASd = o 38:0,0084 Sﬂ) =0,0105 —, Condition vérifiée.
X X

=0,086 =

h
I
h . foer s
T =0,085 —» Condition vérifiée.

Conclusion : lafleche est vérifiée pour les poutres principales.

e Poutres secondaires

30 1

=——=0,098 > 6 0,0625 — Condition vérifiee.

M, 27895
10M, 10x3281

A, 678 4,2 o
= =0,0096 <= =0,0105 — Condition vérifiée.
b,xd 25x28 400 onvET

=0,098 > =0,085 —» Condition vérifiée.
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Conclusion : lafleche est vérifiée pour les poutres secondaires.

+ Disposition des constructive

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y'alieu d observer les recommandations
qui stipulent que lalongueur des chapeaux a partir des nus d' appuis doit étre au moins égale a:

> :—éde la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s'agit d' un appui
n’ appartenant pas a une travée derive.
> % de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s agit d’un appui
intermédiaire voisin d’ un appui derive.
La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée

jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

1
dgale a— delaportée.
€g 10 p
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DE LA SUPER STRUCTURE

V.2 FERRAILLAGE DES POTEAUX

V.2.0 INTRODUCTION

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle de transmettre des efforts des poutres

vers lafondation.

Les poteaux sont soumis dans les deux sens aux efforts normaux, aux efforts tranchants et aux
moments fléchissant; ils sont donc calculés en flexion composé, en tenant compte des

combinaisons suivantes:

= 1,35G+15Q — al’ELU.
= GH+Q — a I'ELS.
= G+Q+E —  RPA99 révisé 2003.
= 08G+E —  RPA99 révisé 2003.

Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant,
2. Effort normal minimal et le moment correspondant,
3. Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant.

V.2.1 RECOMMANDATIONS ET EXIGENCES DU RPA99 REVISE 2003

A. ARMATURES LONGITUDINALES
Les armatures longitudinales doivent étre :

- En haute adhérence (HA), droites et sans crochets,
- Lediamétre minimal de 12 mm,
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 ¢
Les pourcentages d’ armatures recommandés par rapport ala section du béton sont :

= Pourcentage minimal

Le pourcentage minimal d acier est de 0,8% de la section du béton

Poteau (40% 40) : Amin= 0,008 40x 40 =12,80 cm?,
- Poteau (35% 35) : Amin= 0,008 35x 35 = 9,80 cm?,
Poteau (30x 30) : Amin= 0,008 x30 x 30 =7,20 cm?.

=  Pourcentage maximal

L e pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 0,6% de la section du béton :

Poteau (40% 40) ‘Amax = 0,06% 40x 40 =96,00 cm?,
- Poteau (35%35) ‘Amax = 0,06% 35 35 =73,50 cm?,
- Poteau (30x 30) :Amax = 0,06x 30x 30 =54 ,00cm?.
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L e pourcentage maximal en zone courante est de 4% de la section du béton :

Poteau (40x40)  : Amax = 0,04x 40% 40 = 64 cn?,
- Poteau (40x40)  : Amax= 0,04x 35 35 = 49 cn?,
Poteau (30%x30)  : Amax = 0,04x 30x 30= 36 c?.

» Lediamétreminimal est de 12 [mm] ,
= Lalongueur minimale de recouvrement Lr=40®, (enzonella),

= Ladistance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 25 cm en zone

la,
= Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieur des zones nodales.

B. LES ARMATURES TRANSVERSALES

Les armatures transversales sont calculées al’ aide de laformule suivante :

At . pa.Vu

S hufe

Vy: effort tranchant de calcul.

ht : hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte l[imite éastique de I’ acier d’armature transversale.

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
At : armatures transversales.

S : espacement des armatures transversales.

3.75— Ag<5.
Ag : L élancement géométrique du poteau.
l¢ l¢

ﬂvg:g ; lg:B

25— 1925.
p =

Lt : lalongueur de flambement des poteaux.
Avec:
[t =0, 7xho.
(a, b) : dimensions de la section droite du poteau.
Par ailleurs lavaeur maximale de |’ espacement S est fixée comme suit:

= Danslazonenodale

t<(10 ®1; 15cm) enzonella
= Danslazonecourante

t'<15d1 enzonella
Ou d1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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t

La quantité d’ armatures transversales minimales en % est donnée comme suit :

xS

Si Ag> 5—"0,3%.

Si Ag<3 —» 0.8%.

Si 3 <Ag<5 — interpoler entre les valeurs limites précédente.

Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10
@ minimums.

V.2.2 CALCUL DES ARMATURES LONGITUDINALES A L’ELU

1. Exposédelaméthode de calcul

En flexion composée, I’ effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu'il
engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a éudier trois cas:

= Section entierement tendue (SET).

= Section partiellement comprimée (SPC).

= Section entierement comprimeée (SEC).

a. Section entierement tendue (SET).

N : effort normal de traction.

M h F
— US —-C ss
& N, (2 ) >
My
N.
— —C+e, (_{ = ] ey
AN 2 ] P ,
Tex(dc) >

FigureV.2.1 section entierement tendue

A= (N T2) A

e

AVec:
fe
Fs=As —
Vs
fe
Fss=As
Vs

b. Section partiellement comprimée (SPC)

M
Calcul de centre de pression : €= N“.

u
La section est partiellement comprimée si le centre « C » setrouve
al’ extérieur du segment délimité par les armatures.
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(L’ effort normal est un effort de traction ou de compression) :

e= MUZ(D—C}
N, \2

u

Nu % + p
— [N
Asct M. AS : :
e — - — -
N | ™ M v C’k- --------- i h
— Y v S € . f !
A Vo
— v
Nu Ascf P >
— — — i R b

FigureV.2 .2 Section partiellement comprime.

Si le centre de pression « C » se trouve a |’intérieur du segment limité par les armatures, I’ effort

normal est un effort de compression: e = I\’::“ ( g—C.

u

Dans ce casil faut vérifier I'inégalité suivante :
Si:N,(d-c)-M,< (0,337—0,81%) bh2f,..

Et p¢ noyau central —» SPC.
Avec:
Mt : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h h
M f=Nu><g:Nu(E—c+ej =M, + Ny (E—CJ.
Fo- 0,85f g
07y
v, =15 et @ =1Pour fissuration durable
7, =115 et 6 = 0,85 Pour fissuration accidentelle
Nu: Effort de compression.
En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par |es relations suivantes:
bd*f,
1¥ cas:

u

u <u,=0,392=la Section est simplement armée (SSA).
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A= M, Avec : Fe
- o —_e
ﬁdGS ° S
D’ou lasection rédlle est :

NU

A=A~

O-S

26éme cas

u > p, = 0,392 = la section est doublement armeée (SDA).

On calcule
M =p,bdzf,,
AM =M, - M,
Avec:
M:: moment ultime pour une section simplement armée.
M
T
p.do. (d -C ) o,
: AM f
A = , Avec: o, =-—2%=348MPa
(d-c ics Ty
Lasectionrédled’armatureest A, = A, A, = A - Ny
(o}

S

c. Section entiérement comprimée (SEC)

La section est entiérement comprimeée s :

v < 2
e= < |z-—Cj.
N 2

u

N,(d-c)-M, ) £0,337—0,81%j bh?f, .

p € noyau centrd= SEC. .
___ p:centredepression

o Mo
s {] S

FigureV.2.3: section entiérement comprimee

Promotion 2016/2017 page 134




CHAPITRE V

FERRAILLAGE DE LA SUPER STRUCTURE

Deux situations peuvent se présenter :

1¢ situation

N(d-c)-M, > (o,s-ﬁj bh?f, = SDA
h

=A)0et A)O

Les sections d’ armatures sont :
_ M, (d-05h)bhf,
(d -c )0'S '
N — bhf

As—_U bc _

c
S

As.
2¢éme gtuation :
N(d—c)-M, <(0,5—Ejbh2be:>SSA
h
=A)0e A =0

Les sections d’ armatures sont :

A _N, —'¥x bx hx fbc.

Os

N(d-c)-M,
bh?f__
08571- 2
h

0,357 +
Avec (VY=

2. Calcul desarmatureslongitudinales

Y

)
ﬁr

FigureV.2.4 : Répartition des armatures

Le calcul des sections d' acier est résumé dans |les tableaux ci-dessous

AvVec :

- Tableau V.2.1: Ferraillage des poteaux dans le sens (x-Xx).

- Tableau V2.2 : ferraillage des poteaux dans le sens (y-y).
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Sens xx :

Tableau V.2.1 Ferraillage des poteaux dans e sens (x-x)

A
As’ A Ami
Niveau Poteau N(KN) M(KN.m) OBS Sz > 2 m|2n Ferraillage | Adopter
(em?) | (em?) | (cm?) e
Nmin=135,16 Mceor=21,277 SPC 0 0
RDC et 1¢"
étages 40x40 Nmax= -1534,87 Mcor=-4,859 SEC 12,8 j:ﬁii 14,15
Ncor=-116,78 Mmax=64,69 SEC
2éme ’3éme Nmin=51,09 Mcor=0,014 SPC 0 0
éme eme
G| 39035 | N p=-1068,62 Meor=-12,01 | SEC o | 8 | 8HAL4 12,31
étages
Ncor=-196,85 Mmax=47,386 SPC 1,29
6éme 7éme Nmin=33,41 Mc0r=2,443 SPC 0 0
> 4HA14
eme
ets 3030 1 N =-415,03 Mcor=-8,758 | SEC o | 7?2 | anarz | 0¥
étages
Ncor=-124,51 Mmax=42,096 SPC 3,03
Sens yy
Tableau V2.2 ferraillage des poteaux dans le sens (y-y).
As As’ Amin A
Niveau poteau N (KN) M (KN.m) OBS 2 2 2 Ferraillage adopter
(em?) | (em?) | (cm?) e
Nmin=135,16 Mcor=0,036 SPC 0 0
l:rDC et 40x40 12,8 8HA16 22,23
1¥ etage Nmax=-1534,87 Mcor=0,011 SEC 0 0 AHA14
Ncor=-282,22 Mmax=-26,557 SPC 21,08 0
éme
2, Nmin=51,09 Meor =3,371 SPC 0 0
,3eme
,4°Me et 35x35 9,8 8HA14 12,31
géme Nmax=-1068,62 Meor=-1,299 SEC 0 0
etage Ncor=-105,55 Mmax=-25,189 SPC 0,59 0
. . Nmin=33,41 Mcor=0,06 SPC 0 0
5eme’6eme 4HA14
7M™ et | 30x30 7,2 10,67
8éme Nmax=-24,776 Mcor=-815,26 SEC 0 0 4AH12
Ncor=-124,51 Mmax=42,096 SPC 2,43 0
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V2.3 CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES (Art7.4.2.2 RPA 99 modifié 2003)

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel est :

=  Empécher le déplacement transversal du béton
= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements

Les armatures transversal es sont disposées dans |l es plans perpendiculaires al’ axe longitudinal.
V.2.4 DIAMETRE DES ARMATURES TRANSVERSALES BAEL Art A8.1.3

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal alavaleur normalisée la plus proche d’ un
tiers (1/3) du diametre des armatures longitudinal es qu'elles maintiennent.

got :%:%:Amm (pt=8mm .

Les armatures longitudinal es des poteaux seront encadrées par deux cadres en HAS,
Donc A= 2,01 cm?

V.2.5 ESPACEMENT DES ARMATURES TRANSVERSALES

¢ SdonleBAEL 91 Art A8.1.3

S <min{l5¢m"; 40cm;(a+10cm )}.
S <min{l5x1.2; 40cm;(35+10cm )} .
S<18 cmSoit §=15cm.

¢ SdonleRPA 99 version 2003 Art 7.4.2.2
At_pa.XTu

S hixfe

t : Espacement des armatures transversales

h, : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I’ acier.

pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 § 2,25
Pa=1375s A, <5
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» Calcul del’élancementlg : BAEL 91 Art B84.1
Pl
i

9

Avec : L¢ : longueur de flambement |t = 0,707 Lo

i : Rayondegiration i= !

S
Poteaux 40 x 40 (RDC)
| =b><h3 :0,4><O,43 —0,0021ms
12 12

Lasurface:

S=0,4x0,4 =0,16 m*

A= 0’0012: 04m
0,16

L¢= 0,707 x4,08= 2,884 m.
I
;ng__f:@:ZZl ,
| 0,4

Ag=5= p,= 25.

Tu: L effort tranchant max T, =69,1 KN.
S = hxf, y _ 40x400x10-1

= =2,01=18,61cm
P xT, 2,5¢69,1

¢ SdonleRPA99 version 2003 Art 7.4.2.2

Lavaeur maximum de I’ espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
= Danslazonenodale

S<minflog™;15cm }=min {1215 }cm
S<12cm
= Danslazonecourante

S<min{l5¢m =15« 1,2=18cm | .

S<18cm .
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Conclusion
On adopte

S =10cm enzonenodae.
S = 14 cm en zone courante.

V.2.6 QUANTITE D’ARMATURES TRANSVERSALES MINIMALES DU RPA

Pour A,~5 :laquantité des armatures transversales est données comme suit :
AT = 0.3%S, X b.

Poteaux (40x40) : A™"=0,003<14x40=168<A,,=1419cm2  condition vérifiée.
Poteaux (35%x35) : A™"=0,00314x35=147<A,=12,31cm?  condition vérifiee.
Poteaux (30x30) : A™"=0,003x14x30=1,26<A,,=10,67cm2 condition vérifiée.

= Longueur derecouvrement

Pour le ¢16=> L=40¢, =40x1,6=64cm .
Pour le ¢14=> 5L =404, =40x1,4=56cm

Pour le ¢12=> L=40¢, =40x1,2=48cm .

Remarque

Lazone nodale est trés sensible aux séismes pour cela on annexe des armatures en U superposées
(avec dternances d’ orientation) afin de la consolider et ainsi, larendre moins fragile.

» Détermination dela zone nodale
- Poteaux (40x40) cm?
- poteaux RDC
h 408
h" = max ( Ee; h,,b,,60 cm) = max ( T; 40,40,60) = 68cm.
- poteaux 1¥etage
h 306
h' =max ( Ee; h,,b,,60 cm) = max ( T; 40,40,60) = 60cm.

- Poteaux (35x35) cm?

306
h' =max ( %; h,,b,,60 cm) = max ( T; 35,35,60cm) = 60cm.
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- Poteaux (30x30) cm?

306
h" = max ( h—g; h,,b,,60 ,60 cm) = max ( T; 30,30,60cm 60) = 60cm.

Remarque
Le cadre d’ armature transversal e doit étre disposé a5 cm au plus du nu d’ appui.

V.2.7 VERIFICATION A L’ELS
a. Etat limite de compression de béton

Lavérification de nos poteaux al’ ELS consiste a démontrer que les contraintes maximales dans le
béton g, et danslesaciers g, sont au plus égales aux contraintes admissibles 6, .t ;.
Le calcul des contraintes du béton et d’ acier se feradans les deux directions x-x et y-y

K/

+ Section partiellement comprimée

G e —s
L
Yc
<1 A~ T
As Yser
b ]
ALY FigureV.2.5_Position ded

B

Position de centre de pression.

» Y.:estladistance del’ axe neutre au centre de pression C, comptée positivement avec effort
normal Nsr de compression.
= L :distance du centre de pression (Cp) alafibre la plus comprimée.
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Si Nser>0:>{

L<0=-L=exs—d=L =d-ea.
L>0=L =ex—d.

yser= yctL

M h
tel que: ea=—=+|d—— |
aue- &=y ( 2)

ser

L<Osie,>d (C, a I'extérieur de la section ).

L>0 sie, <d (C, a I'itérieur de la section).

En écrivant le bilan des efforts appliqués a la section on montre que yc est solution de I’ équation

suivante :
Ye+py.+q=0
AVec:

p=-3L"- 90A‘5(t_cv) + 9?% (d-L)

q :—2L3 _ gop%(lb—_c) + gobA% (d _ L)2

Lasolution de |’ équation est donnée par la méthode suivante :

3
Oncalcul : A=q2+4i.
27
= S A{(0O= oncalcul alors:Cosq):ﬁ i puis a= M
2p\|p 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi lestrois suivantes:

¢
1)y, =acos :
)Ye (P( 3)

2)y, = aco{% + 120) .
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Y. = aco{% + 240)
Si A) 0= dorsil faut calculer

t=05(A-a)

1
z=ts =Y, P

D’apresle BAEL, il nous permet d’ appliquer au béton armé les formules de la résistance des
matériaux établis pour des corps homogénéisé.

= Lemoment d'inertie de la section est donné par rapport al’ axe neutre :

| =gy§er +15[As(d—yser)2 FALY e —C')z]

FigureV.2.6 Section homogénéisée de béton.

L a section rendue homogene ¢’ est a dire la section obtenue en négligeant le béton tendu et en
amplifiant quinze fois la section des armatures.
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N
Nous avonsaors: K= *’I—

Ye

Les contraintes sont données comme suite avec n=15.

Il faut vérifier o, (o

X/
°e

O-bc = Kyser .
o, =nK(d -y, )avecn=15.

Vérification d’une section entiérement comprimée

On calcul I'air de la section homogene totale : S=bxh+15(As+A’s) .

On détermine la position du centre de gravité

A% (0.5h—d")—-A5(d—0.5h)

Xg =15 bh+15(As+AL)

On calcul I"inertie de la section homogéne totale :

3
=220+ bx hx X2+ [A5(05h — d' — Xg)? — Ag(d — 0.5k + X;)?].

L es contraintes dans |le béton sont :
h
N, N (es _XG)(E_XG)

Poup =5 1
h
N, Ny (es _XG)(E_XG)
inf =g T I

Remarque

(représente la pente K des diagrammes des contraintes).

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimee.
Les contraintes obtenues sont :

oy - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
0, . Contrainte max dans les aciers supérieure.

op,; - Contrainte max dans lafibre inférieure du béton.
gy - Contrainte max dans les aciersinférieure.
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Tableau V2.3 tableau des contraintes

)
2 9
§ Effort Normal Moment As (cm?) OpsUP opnf Ghe oUP oinf §
£ (KN) (KN.m) S (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) 3 Obs.
~ ~ ~ 18,9 L
g Nmax=1118,65 Mcor= 3,533 | 14,19 1,266 1,195 33 17,972 vérifiée
° Nmin=236,96 M cr=0,673 | 14,19 89,6 vérifiée
min=£39, cor=>y ’ 5,997 5,624 78 84,634
Neor =846,7 Mumax=47,05 | 14,19 105, vérifiée
cor o macT ’ 7,252 2,276 055 37,879
w ~ ~ 9,55 e
&)n Nmax=778,99 Meor=8,732 | 12,31 0,641 0,567 4 8,563 w vérifiée
D
" No84,52 M=0,398 | 12,31 9.1 * vérifice
min=5%, cor=0, g 6,439 4,803 14,5 81 73,450
Mumax=34,46 63,8 -
= ’ 12,31 ’ f
Neor =143,99 6 ' 4,624 -1,832 27 -21,947 veriniee
w | Nno=303,23 Mcor=6,372 | 10,67 0,109 0,035 1,563 0,603 vérifie
xX Py
g Nmin:7p14 Mcor20,263 10,67 3,873 2,083 56,299 33[030 vérifiée
Neor =91,3 Mm2=30,691 | 10,67 9,156 0,580 77,417 -34,657 vérifiée

VIl.7 Les armatures transversales

Les armatures transversal es sont disposées de maniéere a empocher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentid :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitant |es poteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

» Calcul del’@ancement
L’ élancement Ag est donné par larelation suivante :

bhs
| =
2 tgis ﬁ: 12 12
O B V\bh h

Telleque: |t = 0.7 ho.
ho : longueur libre du poteau.
ho=408 cm pour le Poteau RDC.
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ho=306 cm pour les Poteaux de |’ étage courant

- Poteaux (40x40)A :%x0.7x408=19,78

- Poteaux (35x<35) A, :%x0.7><306=18.55.

- poteaux (30x30):4, :%x0.7><306=21.20.

On remarque que : A g> 5 donc pa =2.5.

_ (RPA 2003Art 7.4.2.2).

-Vu: I’ effort tranchant de calcul

- h: hauteur totale de la section brute

- pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'@ancement géométrique (g dans la direction considérée est
supérieur ou égal a5 et a 3,75 dans le cas contraire.

- t est I’ espacement des armatures transversales.

= L’effort tranchant max : Vu=69,10KN= A_M

= =1,079cmz.
40x40x102

> Diamétredesaciers

(Dmax
O, > '3 —>6Dt21—36:5,33mm

Soit ®,=8mm On adopte 4HA8=2.01cmz.

»= Espacement desar matures:

1. En zonenodale

S, £min(10cm donc on prend S, =10 cm

2. En zone courante

S'min (g, g, 10¢ 1) =25cm.
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S =25cm.

x|_'effort tranchant max : Vu=58,96KN :>AI=2.5><20><69,1><103 =2,16cm?2

40x400x102

3. Verification dela quantité d’ar matures

<+ En zonenodale

- Poteau de (40x40) cm?......... A = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x40 = 1.2 cm?
- Poteau de (35%35) cn?.......... At = 0.3%xSixb = 0.003 x10 x35 = 1.05 cm?
- Poteau de (30x30) cm?......... At = 0.3%xSixb = 0.003 x10 x30 = 0.9 cm?
« En zonecourante
- Poteau de (40x40) cm?? ......... A= 0.3%xS xb = 0.003 x15%x40 =1.80cm?
- Poteau de (35x35) cn?.......... A¢ = 0.3%xS xb = 0.003 x15 x35 = 1.58 cm?
- Poteau de (30x30) cm? .......... A= 0.3%xS xb = 0.003 x15%x30 =1.35cm?*

=A=2.0lcm2 = conditionverifiee.

4. Vérification del’effort tranchant

T,= b-ud <Tp= P fes 1',;%20,359MP&
0075 S 2,5

pb:{om S 2,<5

Avec:

f..s=25MPa

p,=0,075

7,, = 0.075x25 =1.875 MPa >mn = 0.359MPa = condition vérifiée.

Conclusion

Toutes les conditions al’ ELS sont vérifiées. Les armatures transversales des poteaux seront
composées d' un cadre 4HAS et d’un losange T8 pour tous les poteaux A¢= 2.01 cm?.
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V.3 FERRAILLAGE DES VOILES

V.3.1 INTRODUCTION

Le voile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces
horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composee
sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’ exploitation (Q), ainsi sous |’ action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

V.3.2 COMBINAISON D’ACTION

Les combinaisons d'actions sismiques et d'actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

135G +15Q

Sdonle BAEL 91
G+Q

G+Q+tE

Sdlon le RPA version 2003
08Gt E

V.3.3 FERRAILLAGE DES VOILES PLEINS

Le calcul seferaen procédant par la méthode des trongons delaRDM qui se fait pour une bande de
largeur (d).
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :

- Armaturesverticales;

- Armatures horizontales;;

- Armatures transversales.

Nous alons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d adopter le méme type de

ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Zonel : RDC

Zonell :. Etage. 1

Zonell| ; 26me 3éme géme gt Geme &tane
ZonelV : 65 7éme gt 89Me étage.

V.3.4 EXPOSE DE LA METHODE

La méthode consiste a déterminer les diagrammes des contraintes, sous les sollicitations les plus
défavorables.
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a. Calcul descontraintes

N M-V . N M-V

Gmax: B + | ’ min B |

AvVec:
B : section du voile,
| : inertie du voile,

V,V’' :brasdelevieravec: V=V’ =—,

L : longueur du voile.
Dans les calculs, il est de pratique de découper le diagramme des contraintes en bandes de largeur

_(h
«d», tel que: d <mi n{? : %L} .... (Art 7.7.4 RPA99/V 2003)

Gmax

Avec: Lc:longueur delazonecomprimeée, L. =—">—.L
Gmax + Gmin

he : hauteur du voile calculé entre nu du plancher.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.

b. Calcul desefforts normaux

= Section entiérement comprimeée

(o) +0o
N =—mx 21 g .e

c,+t0,

Niv = d, -el d1 d2 d3
4+ —rt——r——>
e: épaisseur du voile FigureV.3.1 Section entierement comprimée
= Section entierement tendue d1
+—>
+ .
NI = Omax TO1 d1 .ei i
2
Gmin
(o2
1 O-max

FigureV.3.2 Section entierement tendue.
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= Section partiellement comprimée

max
Ouin T O . di d2
Ni:Ll.dl.@ «—re———»
i 1+1 d3
o D R »
Ni,=—--d,-e
2 o

Gmin

c. Armaturesverticales . . _ o
FigureV.3.3 Section partiellement comprimee.

= Section entiérement comprimeée

i B e
o

N
A, =
Bt: sectiondelabande Bi=d.e
Amin> 4cm?/ml et 0,2% < % < 0,5%

Avec B : section du béton comprimé.

= Section partiellement comprimée

Os

A, _N ; in > max{0,23- B-% ;0,005 B}

e

=  Section entierement tendue

A Aecmaf st
(o)

s 2'(73’ f

d. Armaturesminimales: (RPA 99)

A.in = 2%( B') ;B' : section du béton tendu.

e. Armaturehorizontales: (Art 7.7.4.2 RPA99/V2003)

Les armatures horizontales doivent ére munies de crochets a 90°, ayant une longueur de 100, la
section des armatures doit étre :

A, >0]15B
B : section du voile (Art 7.7.4.3 RPA99/V2003)
Ar
>_ VT
A 4
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D'ou: A > max{% ; 0,15%(8)}

- Dans chague nappe, |es barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.

f. Armaturesde coutures

Le long des joints de reprise de bétonnage, I’ effort tranchant doit étre repris par les armatures de
coutures.

154-V,

A\ljz

Llf—’T Avec: T=14(V.) = A=

e

Les armatures de coutures sont gjoutées aux armatures tendues pour reprendre les efforts de traction
engendrés par |es moments de renversement.

g. Armaturestransversal

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles, elles assemblent les deux
nappes d armatures et les empéchent du flambement.
Ce sont généralement des épingles dont le nombre minimal est de 4 épingles par métre carré.

h. Lespoteets

Il est de pratique de concentrer les armatures verticales aux |’ extrémité du voiles formant ainsi des
potel ets, la section totales de ces armatures doit étre au moins égales a4HA10.

i. Reglescommunes

= Egpacement
L’ espacement des barres verticales doit satisfaire la condition suivante :

S< min {1,5(e) ; 30cm} Aux extrémités du voile, |’ espacement des barres est réduit de moitié sur
1/10 de lalongueur du vaile.

= Longueur derenversement
Elleest de:

- 40 pour les barres situées dans les zones ou les renversements du signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées, sous |’action de toutes les
combinaisons possible du chargement.
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= Dijameétre maximal

Le diameétre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas dépasse 1/10 de
I’ épaisseur du voile.

= Pourcentage minimal des armatures

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné comme
suit :
- 0,15% de la section globale du vaile.
- 0,10% en zone courante.

SRR
S S D N )
« L/0 ; L0

E ' L ' E

- »-
w »

FigureV.3.4 Disposition des armatures verticales dansles voiles

V.3.5 VERIFICATION A L’ELS

1. Contraintedu béton al’ELS

On doit vérifier que: o, <o, =06f., =15MPa

Nser
Ope =
B+15- A,
AVEC:
N : effort normal de service,
B : section du béton comprimeé,

Av : section d’ armatures verticales.

2. Contraintede cisaillement

rbérb:0,2fC28 : T,=—— =

Avec:
bo : Epaisseur du voile,
d : Hauteur utile (d = 0,9h),
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h : Hauteur total de la section.

— T, ) L
7 <71 R e Avec 7. :contrainte de cisaillement
u u u b'd u

T, = min{o,zo-ﬁ ; 5|\/|Pa}
Vb

V.3.6 EXEMPLE DE FERRAILLAGE DE VOILE (VT1)

» Caractéristiques géométriques

L=49m: =196 m*

B=49m?: e= 0,20m 0,20m ¢
L . _
V= 5= 2.45m < om >
> Sollicitation

On calcule les effets agissants sur e voile considéré pour tous les étages de la zone et on tire |’ effet
le plus défavorable pour calculer le ferraillage que I’ on adoptera pour tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont données par

o = 5919 44KN /m?
6. =-10121 ,75KN /m?

min

()

— Lasection est partiellement comprimée (SPC).
Largeur de la zone comprimee::

L,=——m x| =L .=18Im
Gmin—i_cymax

Largeur de lazonetendue :

L,=L-L,=49-18=309m

» Calcul delalongueur (d)

2;°j:> d < min (2,04 ; )=1,2m

d < min (£
2
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= J1®€hande:d=12m

61:

(L, —d)xon, _(309-12)x(-1012175) _

= —617545KN/m?

_Omin 701 dxec (-10121,75) + (-6175,45)

t 3,09

x1,2x0,2=-1164,9KN

2

> Armaturesverticales

Av1:

N, -80275x10

—1 = 2306cm>.
G 348

= 2®Mehande:d=1,20m

szﬁxdxe
2

_ —617545 x0,2x1,2 = —1164,92KN

> Armaturesverticales

Av2:

N, 116492x10

—2 =3347cm?
Oy 348

> Section minimale

A, > max (& ; 0,005xB J

A > max

min —

fe

(0222 o006 02402) - 12680

» Lesarmaturesdecouture

Ay =112 =1

14T 1,4x532,6x10
Ix— ——

=0,67cm?
400

e

» Ferraillage adopté

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d'assurer la sécurité en cas d'inversion de I’ action

sismique.
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% + A‘\l” = 23,06cm” = 8HA20 = 2513cm” — St =13cm — 1%°bande

A
A,,+ % = 23,47cm?* = 12HA 20 = 37,68cm* — St =10cm — 2°™bande

«» Armatureshorizontales

DaprésleBAEL91: A, 2> max(%;O,lS%Bj

A, _Ay D13 6,85cm?
4 4

Soit 8HA12=9,05cm?/ml avec St=13cm

s Armaturestransversales: (art-7-7-4-3, RPA 99)

Les deux nappes d armatures doivent étre reliée avec aux moins quatre (4) épingles par metre
caré.
On adopte : 4HA8 par métre carré.

% Lespotelets

Vu que la section d’ armature dans | e poteau est supérieure a celle du voile, alors on adopte le
méme ferraillage que celui du poteau.

V.3.7 VERIFICATIONS
« Vérification des espacements

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St<min {1,5xe; 30cm} =30 cm=>condition est vé&rifiée

« Vérification dela contrainte au cisaillement

Selon le RPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99)
o= 2T LAxS328 445 3aoMpa< 7, —02f., =5 Mpa
09xdxe 09x12x0,2

1, =4,09 < 7, =5 Mpa= Lacondition est vérifiée.

Selon le BAEL 91
T 532,01

o ~ 015 f_,
" 09xdxe 09x12x0,2

)

x107° =2,4MPa< T, = min ( ;4 Mpaj= 2,5 Mpa
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1,=0,008< 7, = 25Mpa= Lacondition est vérifiée.

< Vérification al’ELS
N 2207,96x10°°

S

B+15xAv 0,98+ 15x 2513x10*

=216MPa

Gbc

6. =216< G,.= 15 Mpa = Lacondition est vérifiée.
=Leferallage d autres voiles dans | es différentes zones est donné sous forme de tableaux.
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CHAPITRE V

FERRAILLAGE DE LA SUPER STRUCTURE

FerraillagedesvoilesVT1, VT2

Zone | ] 1l 1\
Hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40 0,40
L hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 4.90 490 490 4.90
géomeétriques ! ! ! !
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,98 0,98 0,98 0,98
He 4,080 3,060 3,060 3,060
h 3,68 2,66 2,66 2,66
T(kN) 891,240 886,370 844,970 488,810
Nser (kN) 2207,96 1971,57 1006,16 220,64
Vu (kN) 1247,736 1240,918 1182,958 684,334
Omax  (KN/m?) 5919,440 5919,440 5919,440 5919,440
Omin  (KN/m?) 10121,750 8465,830 7715,390 6543,160
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de Lec 1,81 2,02 2,13 2,33
calcul Lt 3,09 2,88 2,77 2,57
d 1,21 1,34 1,42 1,55
d adopté 1,21 1,34 1,39 1,29
d2 =Lt -d adopte 1,89 1,54 1,39 1,29
o1 6175,457 4519,537 3857,695 3271,580
N1 802,75 1745,51 1604,44 1262,48
N2 1164,92 695,77 534,81 420,83
Avi/bande (cm?) 23,06 43,64 40,11 31,56
Avz/bande (cm?) 33,47 17,39 13,37 10,52
armatures 5
verticales Ayi (cm?) 34,31 34,13 32,53 18,82
A’vl/bande/nappe 23,06 52,17 48,24 36,27
A’v2/bande/nappe 21,64 25,93 21,50 15,23
armatures ) 2
minimales Amin/bande/nappe (cm?) 12,66 14,11 14,89 16,29
A’vl adopté (cm?) 25,13 43,96 43,96 37,68
A'v2 adopté (cm?) 37,68 18,84 15,39 18,84
Ferraillage Ch‘(’c"r‘n S)e A | Bande1 8HA20 14HA20 14HA20 12HA20
adopté pour les Choix de A
armatures (cm?) Bande 2 12HA20 6HA20 10HA14 6HA20
verticales
ST 30 30 30 30
Espacement | Bande 1 7 8 10 12
(cm) Bande 2 14 16 20 24
AHmin /nappe (cm2) 7,23 8,07 8,51 9,31
AH /nappe (cm2) 6,28 10,99 10,99 9,42
hAfmathflfS AH adopté  (cm?2) 9,05 11,31 11,31 11,31
orizontales choix de la section 8HAL2 10HA12 | 10HA12 | 10HAL2
Espacement (cm) 20 20 20 20
A transversal At adoptées 4 épingles HA8 /m?
7, — 5WPa T 1,415 1,407 1,341 0,776
Vérification des
contraintes z, = 280Pa Tu 1,010 1,005 0,958 0,554
T = 15MPa Obc 2,130 1,885 0,962 0,213
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CHAPITRE V

FERRAILLAGE DE LA SUPER STRUCTURE

Ferraillage desvoilesVL5,VL6

Zone | ] I \Y)
hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30 0,30
L. hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06 3,06
Caractéristiques
géométriques L (m) 1,00 1,00 1,00 1,00
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,2 0,2 0,2 0,2
He 3,060 4,590 3,060 3,060
h 2,71 4,24 2,71 2,71
T(kN) 142,970 108,090 126,330 111,010
Nser (kKN) 750,17 1781,82 874,57 211,39
Vu (kN) 200,158 151,326 176,862 155,414
Omax  (KN/m?) 3282,520 2159,030 943,810 3249,180
Omin  (KN/m?) 9589,270 9281,544 5153,730 4529,050
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de
calcul Lc 0,26 0,19 0,15 0,42
Lt 0,74 0,81 0,85 0,58
d 0,17 0,13 0,10 0,28
d adopte 0,17 0,13 0,10 0,28
d2 = Lt -d adopte 0,57 0,69 0,74 0,30
o1 7400,923 7842,191 4524,523 2362,930
N1 288,85 215,44 99,87 191,93
N2 425,53 537,56 335,73 71,78
Avi/bande (cm?) 7,22 5,39 2,50 4,80
Av2/bande (cm?) 10,64 13,44 8,39 1,79
armt?ltulfes A, (cm?) 5,50 4,16 4,86 4,27
erticales
verti A’vl/bande/nappe 8,60 6,43 3,71 5,87
A’v2/bande/nappe 12,01 14,48 9,61 2,86
armatures ) 2
minimales Amin/bande/nappe (cm?) 1,79 1,32 1,08 2,92
A'vl adopté (cm?) 9,05 6,78 4,52 6,78
A'v2 adopté (cm?) 12,31 15,39 12,06 3,08
ChoixdeA | pahde 1 8HA12 6HA12 4HA12 6HA12
Ferraillage ((?m )
adopté pour les | Choixde A | g, 405 | gha14 10HA14 6HAL6 2HA14
armatures (cm?)
verticales ST 30 30 30 30
Espacement Bande 1 7 8 10 12
(cm) Bande 2 14 16 20 24
AHmin /nappe (cm2) 1,02 0,75 0,62 1,67
AH /nappe (cm2) 2,26 1,70 1,13 1,70
Armatures AH adopté (cm2) 2,26 2,26 2,26 2,26
horizontales . -
choix de la section 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
Espacement (cm) 20 20 20 20
A transversal At adoptées 4 épingles HA8 /mz2
7, = 5MPa Tb 1,112 0,841 0,983 0,863
Vérification des | 7 =2§iPa Tu 0,794 0,601 0,702 0,617
contraintes
Ty = 15MPa Obc 3,434 7,987 4,010 1,006
OBSERVATION vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
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FERRAILLAGE DE LA SUPER STRUCTURE

Ferraillage desvoilesVL3,VL4 ,VL10,VL11

Zone | Il 1] \Y
hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30 0,30
Caractéristiques hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06 3,06
géométriques L (m) 0,88 0,88 0,88 0,88
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,176 0,176 0,176 0,176
He 4,080 3,060 3,060 3,060
h 2,71 4,24 2,71 2,71
T(kN) 108,840 89,980 119,900 111,270
Nser (KN) 292,58 261,56 141,88 49,22
Vu (kN) 152,376 125,972 167,860 155,778
Omax  (KN/m?) 4833,870 3238,230 2678,660 5151,110
Omin  (KN/m?) 7688,650 6765,600 7202,630 7737,340
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
calcul g ' ’ ' ’
L¢ 0,54 0,60 0,64 0,53
d 0,23 0,19 0,16 0,23
d adopts 0,23 0,19 0,16 0,23
d2 =L -d agopte / / / /
(21 / / / /
N 174,28 128,48 114,55 181,42
N / / / /
Avi/bande (cm?) 4,36 3,21 2,86 4,54
Ayz/bande (cm?) / / / /
armatures Aj (cm?) 4,19 3,46 4,62 4,28
verticales
A’vl/bande/nappe 5,40 4,08 4,02 5,61
A’v2/bande/nappe / / / /
armatures _ 2
minimales Anin/bande/nappe (cm?) 2,38 1,99 1,67 2,46
A'vl adopté (cm? 4,52 4,52 3,14 4,71
A'v2 adopté (cm?) / / / /
. Clrobx ae A Bande 1 4HAL2 4HAL2 4HAL0 6HAL0
Ferraillage (cm?)
adopté pour les Choix de A
AT ITES (cm?) Bande 2 / / / /
verticales ST 23 23 30
Espacement Bande 1 7 8 10 12
(cm) Bande 2 / /
AHmin /nappe (cm2) 1,36 1,14 0,95 1,41
AH /nappe (cm2) 1,13 1,13 0,79 1,18
Armatures AH adopté (cm2) 1,57 1,57 1,57 1,57
horizontales
choix de la section 2AH10 2HA10 2HA10 2HA10
Espacement (cm) 20 20 20 20
A transversal At adoptées 4 épingles HA8 /m2
7, = 5MPa T 0,962 0,795 1,060 0,983
RElllicaoliies 7, =25MPa T 0,687 0,568 0,757 0,702
contraintes
Gpe = 15MPa Oc 1,601 1,431 0,785 0,269
OBSERVATION vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
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FERRAILLAGE DE LA SUPER STRUCTURE

Zone | ] 1l 1\
hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30 0,30
hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 0,89 0,89 0,89 0,89
géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,178 0,178 0,178 0,178
He 4,080 3,060 3,060 3,060
h 3,78 2,76 2,76 2,76
T(kN) 92,460 69,070 91,020 43,060
Nser (KN) 755,34 662,89 300,61 83,29
Vu (kN) 129,444 96,698 127,428 60,284
Omax  (KN/m?) 3987,120 2804,620 3407,140 8603,790
(@)}
| Omin  (KN/m?) 1799,340 7199,340 7358,910 8840,920
>__ os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de
o0 Le 0,61 0,25 0,28 0,44
] calcul
> Lt 0,28 0,64 0,61 0,45
- d 0,41 0,17 0,19 0,29
(Q\
| d adopts 0,14 0,17 0,19 0,23
> d2 = L -d adopte / / / /
Fi' o1 / / / /
— N1 24,90 119,75 138,18 199,38
P N> / / / /
8 Avi/bande (cm?) 0,62 2,99 3,45 4,98
— Avz/bande (cm?)
(@] armatures _ 2
S verticales Ayj (cm?) 3,56 2,66 3,50 1,66
8 A’vl/bande/nappe 1,51 3,66 4,33 5,40
N ®) A’'v2/bande/nappe / / /
() armatures Anmin/bande/nappe (cm?) 4,29 1,75 1,97 3,07
(@)) minimales
C_G A'vl adopté (cm?) 4,52 4,52 4,52 6,15
—_ A'v2 adopté (cm?) / / / /
@© : Choix de A
—_ Ferraillage (cm?) Bande 1 4HA12 4HA12 4HA12 4HA14
33 adopté pour les Choix de A
LL armatures (cm?) Bande 2 / / / /
verticales
ST 30 30 30 30
Espacement | Bande 1 7 8 10 12
(cm) Bande 2
AHmin /nappe (cm2) 2,45 1,00 1,13 1,76
AH /nappe (cm2) 1,13 1,13 1,13 1,54
AU IS AH adopté  (cm2) 3,39 2,35 2,35 235
horizontales
choix de la section 3HA12 3HA10 3HA10 3HA10
Espacement (cm) 20 20 20 20
A transversal At adoptées 4 épingles HA8 /mz2
Verification d -,  5MPa ™ 0,808 0,604 0,795 0,376
érification des
R s e £ —28uPa Tu 0,577 0,431 0,568 0,269
T = 15MPa Obc 4,088 3,587 1,627 0,445
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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FERRAILLAGE DE LA SUPER STRUCTURE

Ferraillage devoile VL7

Zone | ] Il 1\
hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30 0,30
hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 3,00 3,00 3,00 3,00
géométriques
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,6 0,6 0,6 0,6
He 4,080 3,060 3,060 3,060
h 3,78 2,76 2,76 2,76
T(kN) 709,530 748,630 532,710 263,800
Nser (KN) 2594,89 2303,91 1254,39 333,34
Vu (kN) 993,342 1048,082 745,794 349,821
Omax  (KN/m?) 4485,440 2159,030 810,250 3442,550
Omin  (KN/m?) 12443,160 9281,540 7678,890 4623,090
Sollicitation de os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
calcul Le 0,79 0,57 0,29 1,28
Lt 2,21 2,43 2,71 1,72
d 0,53 0,38 0,19 0,85
d adopte 0,53 0,38 0,19 0,85
d2 = Lt -d adopte 1,68 2,06 2,52 0,87
g1 9452,867 7842,187 7138,723 2328,057
N1 1160,32 646,31 282,85 593,37
N2 1583,53 1612,68 1800,94 201,59
Avi/bande (cm?) 29,01 16,16 7,07 14,83
. Av2/bande (cm?) 39,59 40,32 45,02 5,04
armatures i 2
verticales Avj (cm?) 27,32 28,82 20,51 9,62
A’vl/bande/nappe 35,84 23,36 12,20 17,24
A’'v2/bande/nappe 46,42 47,52 50,15 7,44
armatures , 2
minimales Amin/lbande/nappe (cm?) 5,56 3,96 2,00 8,96
A'vl adopté (cm?) 31,41 18,84 9,23 15,7
A'v2 adopté (cm?) 43,96 43,42 47,1 9,23
Choix de A
Ferraillage (cm?) Bande 1 10HA20 6HA20 6HA14 10HA14
adopté pour les i
armatures Ch?é’;nf)e Al Bande2 | 14HA20 | 14HA20 | 15HA20 |GHA14
VEEEES ST 30 30 30 30
Espacement Bande 1 7 8 10 12
(cm) Bande 2 14 16 20 24
AHmin /nappe (cm2) 3,18 2,26 1,15 5,12
AH /nappe (cm2) 7,85 4,71 2,31 3,93
AU AH adopté  (cm2) 7,92 5,65 2,35 5,49
horizontales
choix de la section THA12 5HA12 3HA10 7HA10
Espacement (cm) 20 20 20 20
A transversal At adoptées 4 épingles HA8 /mz2
z, = 5MPa Tb 1,840 1,941 1,381 0,684
Vérification des _
contraintes 7, = 25\Pa Tu 1,314 1,386 0,987 0,489
T = 15MPa Obe 3,897 3,464 1,870 0,535
OBSERVATION Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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VL5 et VL6
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VL1,VL2 ,VL8 ,VL9
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CHAPITRE IV FERRAILLAGE DE L'INFRASTRUCTURE

CHAPITRE VI

FERRAILLAGE DE I'INFRASTRUCTURE

V1.1 INTRODUCTION

Les fondations sont des ¢léments de la structure ayant pour role de transmettre des charges de la
superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sur le sol
radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux et puits).

Dans le cas le plus générale un ¢lément de la structure peut transmettre a sa fondation :

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.

Une force horizontale : résultant de I’action sismique, qui peut étre variable en grandeur et en
direction.

Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

1. Fondations superficielles

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

- Les semelles continues sous murs,
- Les semelles continues sous poteaux,
- Les semelles isolées,
- Les radiers.
2. Fondations profondes

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante, les principaux types de
fondations profondes sont :

- Les semelles sur pieux,
- Les semelles sur puits.
Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante.

VI.2 CHOIX DU TYPE DE FONDATION

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- Lanature de ’ouvrage a fonder,

- La nature du terrain et sa résistance,
- Profondeur du bon sol,

- Le tassement du sol.

Promotion2016/2017 page 161




CHAPITRE IV FERRAILLAGE DE L'INFRASTRUCTURE

V.3 ETUDE DU SOL DE FONDATION

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une ¢étude préalable du sol nous a donné les résultats suivants :

=2,00 bar

— Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

— La contrainte admissible du sol est o

sol

Etant donné la nature du sol d’assise on choisit les fondations superficielles.
Vi.4 DIMENSIONNEMENT

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est obtenue a
la base de tous les poteaux de RDC.

AXBZ&.
o]

sol

- Largeur de la semelle B.

Ona:
%:%:4—8:K:1:>A:B (Poteau carr¢).
N
Dou B= 5 NS;IE
Cyadm
: N
|
Gadm= (0.8-0.9)Osol. ! A
I I
’ ik
\%
<----f---> 4
A S A -
Figure V.1 Semelle isolée.
Exemple :

N_ =1475 ,20kN

osol =200 KN/m.

g | Ns _ \/1475,20=2’70m.
o 200

adm
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Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

VI.4.1 DIMENSIONNEMENT DES SEMELLES FILANTES SOUS LES VOILES

_G+0 B Ny

2= =>B=——"—.
BxL O L

o

sol

wn|Z

o, Capacité portante du sol

sol *
B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci — dessous :

Tableau V1.1 Surface des semelles filantes sous les voiles sens x-x

Voile N ser L (m) Gadm B(m) S=LXB (m?)
VLI 854,22 0,89 200 4,27 3,769
VL2 1090,19 0,89 200 5,45 4,850
VL8 299,89 0,89 200 1,50 1,400
VL9 1009,1 0,89 200 5,05 4,500
VL3 1059,15 0,88 200 5,30 4,664
VL4 790,7 0,88 200 3,95 3,480
VLI10 552,27 0,88 200 2,80 2,464
VLI1 310,63 0.88 200 1,55 13,66
VL5 2454,71 1,00 200 12,273 12,273
VL6 4753,89 1,00 200 23,769 23,769
VL7 989,3 3,00 200 4,946 14,830
Somme 75,99

La surface des semelles filantes sous les voiles est : .S, =75,99m?2.
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Tableau V1.2 Surface des semelles filantes sous les voiles sens y-y

voile N ser L (m) Gadm B(m) S=LXB (m?)

VTI1 2761,36 4,9 200 13,803 67,65

VT2 2272,18 4,9 200 11,358 55,66
Somme / / / / 123,33

La surface des semelles filantes sous les voiles est :S,,=123,33 m2.

= La surface totale des semelles filantes sous les voiles est :
S,=199,32m?

VI1.4.2 DIMENSIONNEMENT DES SEMELLES FILANTES SOUS POTEAUX

a. Hypothese de calcul

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de
gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

b. Etape de calcul

- Détermination de la résultante des charges R=3N,.

- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e= ZNI Xei +ZM1
N,

L
. e< 6 Repartition trapézoidale de charge .

e> % Répartition triangulaire de charge.

Avec :L/6 =2,8 m

\

Figure V1.2 Semelles filante sous poteaux
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= Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles

Tableau V1. 3 calculs de [’excentricité

poteau | N=G+Q(KN) | ei(m) | Nxej(KN.m) Minr= (KN.m)

C2 736,35 5,1 3755,38 0,051
C10 1135,75 -0,2 -227,15 0,05
C18 775,05 -5,1 -3952,75 -0,001

somme 2647,15 / -424,52 0,091

e=—116<1,7=  Larépartition de charge est trapézoidale .

G=in] 1422 |2204715, 1 Le) 170,98k N/m.
LU 102 102

= Détermination de la largeur de la semelle

podun 17098 4 ess,
o 200

sol

On aura donc : §=0,855xL =8,721m?.

Sachant que L,=10,2m.

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn.
S, x8=69,768m*
S, =S,+S5,=69,768+199,32=164,178m?2.

La surface totale de la structure : S, =181,22m?2.

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 19932
S, 181,22

x100=109%.

St
Conclusion

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles occupant
ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale de la base du batiment, pour cela nous
optons pour un radier général.

Promotion2016/2017 page 165




CHAPITRE IV FERRAILLAGE DE L'INFRASTRUCTURE

VI.5 ETUDE DU RADIER GENERAL

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont les

appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminuée

du poids propre du radier.
Le radier est :

= Rigide en son plan horizontal,

= Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire) ,

= Facilité le coffrage,
= Rapidité d’exécution.

VI.5.1 PRE DIMENSIONNEMENT DU RADIER

Pour le pré dimensionnement du radier, on a trois conditions a vérifier.

1. Selon la condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm.
2. Selon la condition forfaitaire

a. Sous voiles

L, ShSLma" > 490 <h< 490 =61,25<h<98.
8 5 8 5

h : Epaisseur du radier.

L. : Portée maximale entre deux voiles successifs.

D’apres ces conditions 1’épaisseur du radier doit €tre supérieur a hragier = 65cm.

b. Sous poteaux

3. Le tablier

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hy >

Avec un minimum de 25 cm.

20

h, Z%=O,245m. ; On prend h,=25cm.

4. La nervure

Elles doivent vérifier les conditions suivantes :

max
nervure 10 *
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>490=49cm =h =65cm.

nervure— 1 nervure

0,4h<b <0,7h=26<b <45,50n prend b,,,,,,=40cm.

nervure nervure nervure

5. condition de longueur élastique

L= /4EI >£Lmax
Kxb

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est

rigide s’il vérifié : L,,, SEL =Ce qui conduit ah>3\/(£xL j 32K
Vs

Avec :

L : longueur élastique.

I : inertie de la section du radier (bonde de 1 m) avec ( 1_blh2 j
K : Coefficient de raideur de sol ; K =40 MPa pour un sol moyen.

E : Module Young pour un chargement de longue durée. E = 10819 MPa.

4
nl[ 2xa.9 | 220 1 01m
T 10819

D’apres ces conditions ’épaisseur du radier doit €tre supérieur a hragier = 120cm.

6. Largeur de la nervure:

04hn,,,<b.....<0,7h

radier— “nervure > " "Yradier

=32<h <56 onprend b, =50cm.

nervure
7. Conclusion

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
yrre =120 cm - —————> Hauteur de la nervure.
h, =65cm — > Hauteur de la dalle..

bnervure =50 cm EE— Largeur de la nervure.
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. L7 La dalle
il il flottante
AU NN Uy ﬁ
Remblais(
A AR e \l/ T.V.0)
= = La dale au
$ radier

\ Béton de propreté

Figure V1.3 La coupe verticale d’un radier général

VI.5.2 DETERMINATION DE LA SURFACE NECESSAIRE DU RADIER

Pour déterminer cette surface on a besoin de charges permanentes et de charges d’exploitation qui
sont obtenu a partir de logiciel ETABS.

a. Poids de la superstructure :
Charges permanentes G, , = 23823,873kN .
Charges d’exploitation O, ,,=3528,675kN.

b. Combinaisons d’actions

ELU = N, =1.35G,,, +1.50,,, =1.35x23823,873 + 1.5x3528,675 = 37455,24kN
ELS = N, =G,  +0,, =23823,.873+3528,675=27352,54kN

Donc
ELU: o = Ny _ 3745524 =140,80 m*
1330, 1.33x200 )
N 2735054 = o,, =max(140,80 ;136,76)=140,80 m
ELS: o =— = =~ =136,76 m”
c 200

sol
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Remarque
On remarque que la surface totale du batiment Sy est supérieure a la surface nécessaire du radier

(Sst =214,54m> > S, , = 140,80m2), dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous

imposent les régles de BAEL, et il sera calculé comme suit :

L, >max (%;3 Ocm]:max[%ﬁ()jzo.@m.

On ajoute au radier un débord de L, = 60 cm dans les quatre sens.

Donc on aura une surface totale du radier :

S =S _+S,,=214,54+(21,5+0.6x2)x(10,2+0.6x2)=530,34 m?.

rad

VI.5.3 CALCUL DES SOLLICITATIONS A LA BASE DU RADIER

1. Poids total du radier

Poids ;. = poids du tablier +poidsdes nervures +poidsde (T.V.O) +poids du la dalle flottante
+*Poids du tablier=S, %A, x0,=530,34x0.65x25=8618,02k /.
. zbnervX(hnerv_hd)xl’xnpr
* Poids des nervures
=[0.5% (1,2 - 0,65) x21,5x8]+[0.5x (1,2 — 0.65) x 10,2 x 3]x 25 = 1394,93kN
*Poids de (T.V.0)=(S,, S, Xh,,,~h,—epxp,,=(530,34-111,6 x(1,2—0.65—0.15 )1 7=2847,43kN.
Avec : Swv=1394’93 =111,60m2.
25%0.5
+Poids du la dalle flottante=(S ; —S,,,, ke, xp, =(530.34-111,60 0.15x25=1570,27kN.
=Poids ;... =G, ,,,=8618,02+1394,93+2847,43+1570,27=14430,65kN.
> Surcharge d’exploitation

1. Surcharge du batiment

0,.,=3528,675kN.

2. Surcharge du radier

0. =2.5x530,34=132585kN.

3. Poids total de la structure

G, =G, +G, =14430,65+23823873 =38254,52kN
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O.oi = O viiorior T Opoy =1325,85+3528,67 = 4854,25kN .

= Combinaison d’action :

ELU = N, =135G, +1.50, , =1.35x38254,52+1.5x 4854,25 = 58924,97kN
ELS = N, =G, +0,, = 38254,52 + 4854,25 = 43108,77kN

VI.5.4 CALCUL DES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU RADIER

1. Centre de gravité du radier

X Y,
X, 2&210,488,%; YGzzS’ L=5349m.

1 1

Avec
Si : Aire du panneau considéré.

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

2. Moment d’inertie du radier

1= (1,+8,(v,-7, ] }-8447.61m*.
1,=3(1,,+,(X,~X, ] J-1901,33m+.
VI.5.5 VERIFICATIONS

1. Vérification de contrainte de cisaillement (BAEL91/Art A.5.1, 211)

T, = Sz'u=min{E f628,4MPa}=2,5MPa.

“bd f
On doit vérifier :

Avec : b=100cm;d=0.9h,=0.9x65=58,5cm.

T 9Ly N Lo 4765028100 490, 5
2 S, 2 240,8 2
3
7, :M:O,&SMPa.
1000585

T, =O,46MPaSZ:2.5MPa. —condition verifiée..
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2. Vérification de la stabilité du radier

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité
par les efforts suivants :

- Effort normal «N» da aux charges verticales.

- Moment sismique « M yrapporté a la base du radier tel que :

M=M +T, xh.
Avec :

Mo. Moment sismique a la base du batiment.
To : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

30,40,
A
On doit vérifier les conditions suivantes : G2
01
30,+
ALELU: a;;,:%ﬁ.%am,.
Om
H 361 +02 . . .
AL’ELS: o =TS0'S0 I Figure V1.4 Diagramme des contraintes.
N M
Avec : o, =S—i—V.

radier

Tel que V: distance entre le centre de gravite du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

N,=58924,97kN .

N, =43108,77 kN.

» Sens longitudinal
M =1734,8306+24529,608x1,2=31170,35kN.m.

* APELU

N, M. 58924,97 31170,35
o= I Vx= :
S I 530,34  1901,33

radier »

x10,488=283,03kN/m?.
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N, M, 58924.97 31170,35
o,= Vx=
S udior 1 530,34 190133

Wy

x10,488=—60,83kN/m?.

ou :3X283’Oj_60’83 =197,06kN/m2<1.33x200=266kN/m?.......... condition vérifiée.

% AVDELS:

N, M, 4310877 3117035
— | Vx_ 1

o= .

Swiw I, 53034 190133

x10,488=253,22kN/m?2.

N M
o,=— L Vx:43 108,77 31 170’35><1 0,488=—90,65kN/m?2.
S adir Ly 530,34  1901,33
o =3X253’2j_90’65 =167,25kN/m2<200kN/m?2 .—>.condition vérifiée.

> Sens transversal

M ,=1637.11+23823,87x1,2=30225,7kN.m.
% APELU

oo N M, 1y 3892497 302257
" S L. T 53034 190133
N, M, 3892497 302257

Sptiw Lo~ 53034 190133

o 3 96’12+26’06=1 49,1 1kN/m?<1.33x200=266kN/m? —condition vérifiée.

x5,349=196,13kN/m>.

o2=

5,349=26,06kN/m>.

% AIELS

L_ N, M, 4310877 302257
s . I. 53034 190133

x5,349=166,17kN/m2.

oo N M, 4310877 302257
s I 53034 190133

x5,349==3,60kN/m?2.

loF} :wzl 23,72kN/m?2<200kN/m?..—>condition vérifiée.

3. Vérification au poinconnement (BAEL91 Art A.5.2,42)

Dans le cas des surfaces large, cas du radier, il ya un risque de poingonnement du poteau et des
voiles sur cette dalle qui a lieu de vérifier

0.07xp - xhx f 5
Vb .
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pe=2(a'+b").
N, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile tiré a partir du I’logiciel ETABS

Ue : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a’ : Epaisseur du voile ou du poteau.

b’ : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Nol «<—>

Refend

b= b+h
b

, |/ v [ A 45 N .
a'=a+h E h/2 ¢ Radier %m

Figure VI.5 Périmetre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmétre utile /.

Poteaux : t.=2(a'+b' }=2(a+b+2xh)=2(0.40+0.40+2x1,2)=6,4m.
Voile : . =2(a’'+b' }=2(a+b+2xh)}=2(0.2+1+2x1,2)}=7,2m.

=  Vérification pour les poteaux

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité.
0.07xu.xhxf,
Vb

N ,=1583,1kN< 2 =8960kN......Condition vérifiée.

= Vérification pour les Voile

0.07x 1. xhx f,
Vb
VI.6 FERRAILLAGE DE LA DALLE

La dalle sera considérée comme un ensemble de dalle continue, Soumis a un chargement uniforme

N,=6513,47TkN < 22 =15120kN.......Condition vérifiée.

encastré sur quatre cotés nous distinguons deux cas.

= 1 Cas
Si: p<0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
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L2
Mox :qu .?x et Moy= 0.

m Qeme(Cag

Si: 0,4 <p<l; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans
les deux bandes de largeur d’unité valent :

- Dans le sens de la petite portée ~ Lyx: M, =p, -q, - L

- Dans le sens de la grande portée  Ly: My, =p, Mg,

Les coefficients pix Ly sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec

pzi—; avec(Lx <L y)

Remarque
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le

ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en considérant

pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a. Identification du panneau le plus sollicité

L,=4,90m
[x=297m Ly=4,9m.
. 297
= - =O,6, Lx=2,97
T "

0.4 < p <1 = la dalle travaille dans les deux sens.

Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte due au poids

propre de ce dernier de la contrainte moyenne maximale.

o, et o, : Contrainte moyenne déja calculé

Rl

< APELU

omx=max(197,06 , 149,11)=197,06kN/m?.

G, =8241.17kN
0,.,=1225.77kN

N, =135G, +1,50,,,2135x8241,17+1,5x1225 ,77=12964 ,23kN.

12964.23

g,=01 —"9=197,06 =172,61kN/m?2.

rad >
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% ATIELS

omx=max(197,06 , 149,11)=197,06kN/m?.

G,, =824117 kN
0,., =122577kN

Ny, ..=G, 10, =8241,17+1225,77=9466,94kN.

9466.94

=149,41kN/m2.

m

N,..
q,=0s —-=167,27—
‘ S

rad ’

b. Calcul des armatures a PELU

Evaluation des moments Mx, My
M, =g, %xq,x1,>=0.0812x172,61x2,972=123,63kN.m.

M, =u,xM,,=0.305x123,63=37.70kN.m.

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux
moments isostatiques par les coefficients réducteurs suivants :

0.85 : Pour les moments en travées,

0.5 : Pour les moments sur appuis intermédiaires,

0.3 : Pour les moments sur appuis de rive.

=  Moments sur appuis intermédiaire

M, =0,5x123,63=6181KN.m.

M, =0,5x37,7=18,85KN.m.

=  Moments sur appuis de rive
M, =0,3x123,63 =37,08 KN .m.

M, =0,3x37,7=11,31KN.m.
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Moments en travée

M, =0.85x123,63 =105,08kN.m
M, =0.85%377=32,04kN.m

c. Ferraillage longitudinal suivant x-x

1. Sur appuis

M, 37,08x10

- =0.006<0.392=SSA.
bxd2xf, ~100x632x14.2

H.=

Du tableau : ;7. =0.006=>/3=0.997.

M, 37,08x102

A = =
“ Pxdxo, 0.997x63x34.8

=1,696cm?2.

Soit : SHA16 =10,05cm” /ml  avec un espacement de 20 cm.

2. En travée

M 3
g 10508d0% 4, 510 0300 554,
bxd2xf, 100x632x14.2
Du tableau : p, =0.018 = B =0.999 (Interpolation).
M 2
4 o 10508402 459,

“ Bxdxc, 0.999x63x34.8

Soit : SHA 14 =7,69 cm?/ml avec un espacement de 20cm.

d. Ferraillage longitudinal suivant y-y

1. Sur appuis

M, 1131x103

= = =0.002<0.392=SS54..
Y obxd2xf,, 100x632x14.2

Du tableau : £,=0.002=3=0.999.

M, 11,31x102

A, = = =0,51cm?.
Y Pxdxo,, 0.999x63x34.8

Soit : 5 HA14=7,69cm?2/ml.

avec un espacement de 20 cm.
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2. En travée

M, 32,04x103
Hy bxd2xf, ~100x632x14.2

=0.005<0.392= S54.

Du tableau : ££,=0.005=/=0.996.

4= M,  32,04x102
Y Pxdxo, 0.996x63x34.8

,46cm?2.

Soit : SHAI4=7,69cm’/ml avec un espacement de 20cm.

3. Vérification a PELU

e. Condition de non fragilité
3—
Amin =a)0><b><h>< T

@, : Taux d’aciers minimal égal a 0.8 %o pour les HA FeE400.

3-0.6

A, =0.0008x1 00><65><[ j=6,24cm 2,

= Sens xx
Aa=10,05cm2 -4, =6,24cm?.
Ar=T7,69cm? >4 _. =6,24cm?.
= Sensyy
Aa=7,69cm2~A4 ; =6,24cm?2.
Ar=T7,69cm? >4 . =6,24cm?.
f. Vérification des espacements : (RPA art 8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans

lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle

" Sens XX

S,<min{3h,33cm }=S,<{3x65,33cm}=33cm..

S,=20cm<33cm............. Condition.
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= Sensyy
S <min{3h,33cm }=S5,<{3x65,33cm=33cm..

S,=17cm<33cm............. Condition.

g. Vérification de la contrainte de cisaillement

vV, —
T,= <z,.
bxd

4,4, 172,61x4.9

_ —422 89N,
2

p A22802 ) esvip.
1x0.23

7, =<min {01—155 f,;:AMPa }:min {2.5:4MPa}=2.5MPa.
t,=1.83MPa<r,=2.5MPa.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
h. Vérifications a ’ELS

Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donné que c¢’est la direction la plus
sollicitée.

4, =0.0861

v=02 et p=06=
wH, =0.476

i. Evaluation des moments Mx, My
M, =p,xq x> =0.0861x149,41x2,972=113,47kN.m.

M, =p1,xM,,=0.476x113,47=54,01kN.mn.

= Sens xx

Moments surappuis a M, =0.5x113,47 = 56,73 kN.m

Moments en travée a M, =0.85x113,47 =96,44 kN.m
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= Sensyy
Moments surappuis a M, =0.5x54,01=27 kN.m

Moments en travée a M, =0.85x27 =22,95kN.m

j. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

o
0, =—<0,.=15MPa.
K

100x 4

S

On calcul : =
n calcu P bOXd

= (0(1, B1):> sz.

_100x4,, 100x10,05
bxd 100x23

=0.439.

P

£,=0.439=3,=0.899¢tcr, =0.303=>K =34,5.

Ms -3
o= Mn 96440 ~169,43MPa.
o BixdxA,. 0,899x0.63x10,05x10-4
Oy, ! 23’:3 =4,91MPa SO'_bczl SMPa................ condition vérifice.

k. Vérification de la contrainte dans les aciers
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification a faire.

Conclusion

Le ferraillage adopté pour la dalle du radier est donné dans le tableau ci-dessous :

Sens XX Sens YY
En appuis SHA16/ml SHA14/ml
En travée SHA14/ml SHA14/ml
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CHAPITRE IV FERRAILLAGE DE L'INFRASTRUCTURE

V1.7 FERRAILLAGE DE DEBORD

Le débord doit étre calculé comme une console encastrée au niveau du radier, du moment qu’il est
moins charger par rapport a la dalle et la nervure donc nous n’avons qu’a prolonger
les armatures du panneau au débord.

AMNNANANNANNANN/

60cm

AI

Figure V1.6 : Schéma statique du débord.

“Aum” -172,61x0,62
2

ATELU : Mu = =—31,06KN.m.

A —149,41%0,62
2

APELS : M= —26,89KN.m.

a. Calcul des armatures

=  Armatures principales

b=100cm; d=58cm; fic=14,2MPa; os =348 MPa.

M 31,06x103
U bd2f,, 100x582x14,2
ta= 0,006 = B, =0,997.

M =0,006<p_=0,392.

M 31,06x100
U B do_ 0,997x58x348
u S

=1,54cm?2/ml.

Soit : A, =5HA14/ml = 7,69cm*/ml .
=  Armatures de répartition

A 7,69

. =1,92 cm?/ml.

Soit: Ar=4HAI12 /ml =6,15cm?*ml avec St=20cm.
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b. Vérification a PELU
= Vérification de la condition de non fragilité
_0,23b-df,5  0,23x100x58%2,1

min fe 400
A =7,69cm® >A . =7,00cm? = Condition vérifiée.
u min

=7,00cm?2.

Donc on adopte : 5HA14/ml = 7,69cm?/ml.

¢. Vérification a PELS

u

M, 31,06
"M, 26,89

1,15.

we= 0,006 = o =0,0075.

a.=0,0075< -1 + feog _L15-1 + 2 _ 0,325 = Condition vérifiée.
2 100 2 100

I n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.
Remarque

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ; afin
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constitueront ainsi le
ferraillage du débord.

V1.8 FERRAILLAGE DE LA NERVURE

Afin de trouver les efforts internes dans les nervures pour cela nous avons utilisé le logiciel ETABS
en modé¢lisant le radier général avec toutes les caractéristiques géométriques et les données
notamment les chargements qu et qs.

VI.8.1 DETERMINATION DES EFFORTS ET CALCUL DES ARMATURES

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées.

h=120cm ;b=50cm;c=5cm
ELU: qu=172,61 kN/ml.
ELS: g+ 149,41 kN/ml.
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gi*_‘, “4,; i ﬁ&?j :Dj I Iy
5 M

Figure V1.5 Présentation des chargements simplifiés.

Apres analyse du logiciel nous avons tiré les résultats suivants.

2
M oment flechissant:L =L _ LO,S— g J ......... (2).

= Sens X-X

Lt = 2,97 (0.5-0.60/4) =1,03 m.
Lm=2,97 (0.5 - 0.602/6) =1,3 m.
= Sens Y-Y

=4,9(0.5-0.60/4) =1,71 m.
Lm =4,9 (0.5 — 0.60%/6) = 2,15 m.

a. Détermination des chargements

ELU : qu=172,61 KN/m.
ELS : gs = 149,41 KN/m.

= Sens XX
> Pour les moments

Qu=172,61 x 1,3 x 2= 448,78 KN/m.
Qs=149,41 x 1,3 x 2 =388,46 KN/m.
> Pour Peffort tranchant

Qu=172,61 x 1.03 x 2 =355,57 KN/m.
Qs=149,41 x 1,03x 2 =307,78 KN/m.
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= SensYY
> Pour les moments

Qu=-172,61 x 2,15 x 2 =742,22 KN/m.
Qs= 149,41 x 2,15 x 2 =642,46 KN/m.

> Pour Peffort tranchant

Qu=172,61 x 1,71x 2 =590,32 KN/m.
Q=149,41x 1,71x 2 =510,98 KN/m.

b. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants

Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés par le logiciel Etabs

a. Sens longitudinal ( x-x).

Figure V1.6 schéma statique de chargement de la nervure a I’ELU.

Figure V1.7 schéma statique de chargement de la nervure a I’ELS.

Figure VL.8 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

Figure V1.9 Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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Figure VI.10 Diagramme des efforts tranchants a [’ELU.

b. Sens transversal (y-y).

Figure VI.11 schéma statique de chargement de la nervure a I’ELU.

Figure VI1.12 schéma statique de chargement de la nervure a [’ELS.

Figure VI.14 Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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Figure VI.15 Diagramme des efforts tranchants a [’ELU.

Les résultats des moments et efforts relevés de I’ETABS sous forme de schémas sont résumés dans
le tableau suivant :

Sollicitations ELU ELS
(max)

Sens Ma (KN. m) 551,88 384,71
Longitudinal Mt (KN .m) 289,06 201,50
XX T (KN) 731,55 511,99
Sens Ma (KN .m) 1032,17 940,57
Transversal Mt (KN. m) 659,73 611,55
Yy T (KN) 1209,42 947,61

Tableau V 1.4 sollicitation dans les nervures.

1. 1les armatures longitudinales

Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées :
o Calcul des armatures
= Sens longitudinal X-X

M ™ =263,92KN.m.
M mx =359,87KN .m.
b=50cm; h=120cm;d=115cm , fic=14,2 MPa , o =348 MPa.

» Aux appuis

Mapp . 359,87)(103

= 5 = 5 =0.038 <u,=0,392 =La section est simplement armée (SSA).
bxd”xf,, 50x115"x14,2

Ky

1, =0,038—> 4=0,981.

Soit: SHA20+5HA16 = 25,75 cm*/ml.
Avec : St =20 cm.
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> En travée

Mt 263,92x103
_ - —0.02844,=0,392.
Mo pxdaxt, S0xI 152x142 o0 T

La section est simplement armée (SSA).

i, =0,028— 3=0,986.

_ Mt _ 26392102
" Bxdxo,, 0,986x115x348

=6,68cm?.

Soit : SHA20+2HA16= 19,72 cm?*/ml.
Avec : Si=20cm.

Sens transversal Y-Y

M ™ =803,91KN.m.
M mox =968, 75KN m.

b=50cm,h=120cm,d=115cm , fic=14,2 MPa , oy =348 MPa.

» Aux appuis

M 968,75x103
_w 908, =0,102~4,=0,392.
M pxdaxt,. S0x152x14,2 - A

La section est simplement armée(SSA).

w,=0,102—> £=0,946.

_ My, 968,75x10:
* Pxdxc,  0,946x115x348

=25,58cm?.

Soit : 9HA20= 28,27 cm?/ml.
Avec : St=20cm .

> En travée

Mt 803,91x103
N = = =0,392.
Wy bxd2beC 50x1 152X14’2 0,008-<,ul 0,39

La section est simplement armée (SSA)..

1, =0,08 — (=0,958.
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_ Mt _ 803,91x103
" bxdxo, 0,958x115x348

=20,96cm?.

Soit : 6HA16+6HA14= 21,29 cm?/ml.
Avec: St=20cm.

Les résultats des ferraillages sont résumés dans les tableaux qui suivent :

My V8 Obs B As A adopte
Sens Appui 359,87 0,038 SSA 0,981 25,75 SHA20+5HA16
X-X travée 263,92 0,028 SSA 0,986 19,72 5HA20+2HA16
Sens Appui | 968,75 0,016 SSA 0,909 28,27 9HA20
Y-Y travée 803,91 0,08 SSA 0,958 21,29 5HA20+2HA16

Tableau 1.6 ferraillage des nervures .

VI.8.2 VERIFICATION A L’ELU
a. Condition de non fragilité

ft28 = 0,6 + 0’006fC28 = 2,1MPa

ft28 2'1
Ag = Apin = 0,23bd 22 = 0,23 X 50 X 115 X —— = 6,94 cm.2
f, 400

Aux appuis :
A2 = 25,75 cm? > A, = 6,94 cm?/ml — Condition verifiée.
A =19,72 cm® > A = 6,94 cm?/ml - Condition verifiée.

Al = 25,75 cm?® > Apin = 6,94cm?/ml — Condition verifiée.

En travee : {Ag, = 21,29 cm? > A, = 6,94 cm? /ml — Condition verifiée.

b. Vérification de ’effort tranchant

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si :

fc28

Ty < Ty, = min {0,15 X ;4MPa} = 2,5MPa.

Yb
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T, 651,00 % 103

Sens XX Tu = {4 = 00 % 1150

= 2,1 MPa < 1, = 2,5MPa — condition vérifiée.

S YY =— = 1301,75 x 10° = 2,26MPa < 1, = 2,5MPa — dition vérifié
N = = = = .
ens Ty 00 x 1150 , a <7, , a — condition vérifiée

c. Armatures transversales

= Diameétre

20
Op =>— = 3= 6,67mm Soit : @; = 8mm.

= Espacement des armatures

D’apres le RPA 99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :

> En zone nodale :

h 120
St < min (Z ;12@1) = min (T ;12 X 2) =24 cm - Soit S; = 20 cm.
> En zone courante:
h :
StS§=—=60cm - Soit S; = 20 cm.

d. La quantité d’armatures transversales

En zone nodale : A,;, = 0,003 X S x b = 2,25cm?.
En zone courante : A,;, = 0,003 X S; X b = 3cm?.
Soit: A, = 6HA8 cm? (02 cadres ).

e. Armatures de peau (BAEL, Art 4.5.34)

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallelement a la fibre
moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au moins égale a 3 cm? par metre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en 1’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 120 cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire
Soit donc 4HA12 avec As=4,52 cm.?
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VI.8. 3 VERIFICATION A L’ELS
a. Vérification de la contrainte dans le béton

On peut se disposer de cette vérification, si 1’inégalité suivante est vérifiée :

= Sens longitudinal

» En appui
_ My _ 35987 _ 1227,
Mg 294,55
y—1 fe " o
u=0,001->a=045<—— = 0,465 — Condition vérifiée.
2 100
> En travée
B M, B 263,92 _ 104
P=M, 21217~ ™
y—1 feg s Y ege s
u=0,01-a=0,045<—— = 0,465 — Condition vérifiée.
2 100
= Sens transversal
> En appui
M, _ 103217
Y =M, " 9s0s7 1,097
y—1 feg

L=0,114 » o = 0,1517 < ——

3 100 0,2895 — Condition vérifié¢e

> En travée

My _ 659,73
Ms 611,55

y = = 1,097.

H=0,074 > a=00962 <=+ fﬁ = 0,2895 — Condition vérifice.

-1
La conditionyT + % > «a est vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes dans le béton a I’ELS.

» Apres avoir dimensionné et calculé la section d’armatures nécessaires pour les différents
¢léments de la structure nous passerons aux plans d’exécution.
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis d'un coté d' assimiler les différentes techniques et logiciels de
cacul ains que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des
ouvrages dans le domaine du batiment.

On a utilisé le logiciel ETABS afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis
d’ aboutir au ferraillage des différents él éments de construction.

D’apres |’ étude qu’ on afaite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est tresimportant que |’ ingénieur civil et I’ architecte travaillent en étroite
collaboration dés e début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une securité parasismique réalisée sans surcodt important.

L’ étude de I’infrastructure est congue en radier général du fait de lafaible portance du sol
support et I'importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges transmises par
la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d autres projets de fin
d études.




Slolleogramnia

» Document technique réglementaire (D.T.R BC 2.2), Charges
permanentes et surcharges d’ exploitation

» Coursde béton armé (BAEL91 et DTU associer).

> Régles BAEL91 modifie 99

» Reéglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 modifié 2003).

» Courset TD des années de spécialité.

» Thesesdel université Mouloud MAMERI.



1444444444444 44444 4224244222222 4424424242424 224442244 2422424242224 24

QCOPOPPPPPPPPP0P0 0000000909000 090090090090090909090909%9%2%2%2%9%9%9%9%9%9
Pl d’exe ]
ans d’execution
QCOPOPPPPPPPPP0 0000000900000 09009009009990999%9%9%90%92%92%92%92%92%92%9

2222222222222 22222222222 2222222222 22222 222222222222 22 2222222224



80

U N (50 x 120)

NN

N\

NS

A 1INIIII//]NNDN

AN

5.00
437
5.00

I

NN

M

N\

S

A
N
\

3.90
3.28
N (50 x 120)

Al
/%,,,f’; N (50 x 120) N (50 x 120) N (50 x 120) N (50 x 120) N (50 x 120) ?/% . N (50 x 120)
A |
. ) 1.55
f——
g g
5 @ = R
=z Nappe sup HA16 (20x20) z N inf HA14 (20x20)
lappe inf X:

YAy

g

>

o

17 "

v

_
AN\

N (50 x 120)

|
o 7 ) 7 7
©xt - — N (50x120) N_(50 x 120) % N (50 120) % N (50 x120) % N (50 120) o (0X120) gl
o 90
60 50 2.50 50 2.50 50 2.32 50 2.85 50 2.33 50 2.50 50 2.50 50 60
125 313 N 3.00 " 2.82 . 335 N 2.83 N 3.00 " 3.12 .5
® @ @ @ ® ® O
COFFRAGE FONDATION NIV (:l:0.00) HA16 filantes / ep = 20 cm HA16 filantes / ep = 20 cm
Il Il Il Il H’///
Jonaise Hato (m)
o Béton de Propreté
/ HA14 filantes / ep = 20 cm /HAN filantes / ep = 20 cm
Coupe A-A Coupe B-B COUPE-TYPE SUR RADIER
50 50

5HA20 (filantes)+
2HA16 (chap)
e e e

2 cadrestetrer (HAB)

45
'K

L=3.30

K
1.10

L=240

25
;
\
L=2.90

2HA12
{Armature de peau)

/- ep=20cm
e

HA16 ep=20 cm //

VA
Vi

e e
HA14 ep=20 cm 5HA20 (filantes)

HA14 ep=20 cm/

5HA20 (filantes)
i e e

45
W
q
1A10 1.10
L=3.30

2 cadrestelrer (HAB)

55

{Amalure de peau)
Y/ ep=20cm
—

HA16 ep=20 cm /

VA
VA

65

VA
7

B R |
/ HA14 ep=20 cm

5HA16 (chap)

o
5HA20 (filantes)+

HA14 ep=20 cm,

25
L7 Y
ﬂ1.10

[E

290

L=240

République algérienne démocratique et populaire
Université Mouloud Mammeri de T.O

Faculté de génie de la construction
Département de génie civil

Etudié par
Melle:OUTOUATI Hayat
Melle: SMAILI Karima

COFFRAGE & FERRAILLAGE FONDATION

Dirigé par

Mr BOUHERAOUA

Septembre 2017




Potlet Potlet Potlet Potlet

/(20x20) 8 8 | /(20x20)
o 3 8 4 4] 4
Brkel & 7 PS(25:30) — — 7 — —PSEeR— —
“ 4 4 / ’ COUPE 1-1
‘ 25
g gl 12 15 232
W | 7“"7 77777777777777777777777777777777777777
///
. % COUPE 2-2
| | I . R . ' L i e . e
. . ==
% % o ©=—/ —
ey g . = —
| . 8
% .
777#5‘7777 "E— E—— I 77 = 8
CEN —PS(éf‘mso) — i o . |
77777777777777777777777777777777 COUPE 3-3
iiiiiiiiiiiiiiiiiiii 7 . S I [ A
5 o =
sy 1& 1 : ' - \
™| P o Sy — — —% - — >\ /4 % — — — — — e T T T T T T T T T T e T g
25
T r = T ] (20x20) s R —
PS(25x30) R
o 77 7]
Ox"\y s & PS(25x36— COUPE 4-4

V - . //%/
o0 90
CH(20X20) CH(20X20) " CH(20X20) CH(20X20) 3| E#/;
7| 7l 7] 7] B
2

25 2.88 25 2.75 2.57 25 310 25 2.58 25 275 25 287 25
40 265 40 260 242 40 295 40 243 40 260 40 265 40
126 313 I 3.00 282 o 3.35 e 283 I 3.00 o 312 125

® @ @ ® ® @

COUPE 5-5

COFFRAGE PLANCHER Niv (+4.08) & (+7.14) ﬁ

COUPE 6-6 COUPE 7-7 COUPE 8-8
o 1 IS =N 1 e e, st € popre
L% 2 55 2 2%, 30 Faculté de génie de la construction
Département de génie civil
Etudié par
Melle:OUTOUATI Hayat COFFRAGE PLANCHER Niv (+4.08) & (+7.14)

Melle: SMAILI Karima

Dirigé par Mr BOUHERAOUA Septembre 2017




Potlet Potlet

=
&)
w0l
&

(20x20) 8 | (20x20)
B 80 4] ﬂ/ ﬂ
(kg o S — — 7
4] ?
gg g 2 2 B
g T.38
T — 5 ——— | —-———-5
w8 8 ———PS(26x30) —
| 5
S| 3| 9 1£1
o3| P o S —— >\ 7 %  — — — — —
LT 77777777777777777777 | (20x20)
PS(25x30)
L%, 4]« L [
CH(20X20) CH(20X20)
7l 7]

25 2.88

2.75 2.57 310

Potlet

/120620

Potlet

4]

CH(20X20) CH(20X20)
7l 7l

2.58 275

D772

Z

COUPE 1-1
{F
L%

COUPE 2-2

COUPE 3-3

COUPE 4-4

i F

6

20 ,16 4

2
777777

287

35 273

265 247 3.00

248 265

272

129 313

3.00 282 3.35

283 3.00

312

COFFRAGE PLANCHER Niv (+10.20)& (+13.26)&(+16.32)&(+19.38)

% [alx

COUPE 5-5

COUPE 6-6

SiA

COUPE 7-7

10,16 4

10,16 4

COUPE 8-8

République algérienne démocratique et populaire
Université Mouloud Mammeri de T.O
Faculté de génie de la construction
Département de génie civil

Etudié par
Melle:OUTOUATI Hayat
Melle: SMAILI Karima

COFFRAGE PLANCHER Niv (+10.20)& (+13.26)
&(+16.32)&(+19.38)

Dirigé par

Mr BOUHERAOUA Septembre 2017




Potlet

/120x20)

Potlet

Potlet

/120x20)

Potlet

/120620

e 80 4 3 4] 80 4 L8
\ COUPE 1-1
ffffffffffffffffffff = [F
X %
glgl e 2 2 i
e COUPE 2-2
fffffffffffffff 7 o L _ pALE
33
fffffffffffffff . 1]~ I e | S \I_
7i45‘iiii7ii‘5‘7777 25
ol g . —PS(zf‘mso) — VY e
5 5
|
77777777777777777777 COUPE 3-3
ssg 121 232 232 151 e E
B I < i r e e ] ¢ ]
T r = T | (20x20) = A N & T 2
PS(25x30) R
Iy I T T T - I T T
Oz s M rsescy il & — o — — Wl COUPE 4-4
- % 4 = L L e
) CH(20X20) CH(20X20) B CH(20X20) CH(20X20) S E#/;
7| 7| 7| 7| e
25 2.88 25 275 25 2.57 25 3.10 25 2.58 25 2.75 25 2.87 25 /L/
35 273 35 2.65 35 247 35 3.00 35 248 35 2.65 35 272 35
125 3143 " 3.00 N 2.82 p 335 p 2.83 " 3.00 N 3.12 .5
@ ® @ ® ® O
. COUPE 5-5
COFFRAGE PLANCHER Niv (+22.44)& (+25.50)&(+28.56) =
25 Fi
COUPE 6-6 COUPE 7-7 COUPE 8-8
\ /QI - . Q‘I - \\= -gI République algérienne démocratique et populaire
s @ S — Université Mouloud Mammeri de T.O
25

Faculté de génie de la construction
Département de génie civil

Etudié par
Melle:OUTOUATI Hayat
Melle: SMAILI Karima

COFFRAGE PLANCHER Niv (+22.44)& (+25.50)
&(+28.56

Dirigé par

Mr BOUHERAOUA Septembre 2017




5.00

3.90

80 80 L 80
7 2 - Z

P v
/ 7
%é .
o 0
| |
o 0
| |
B o .
< v v
% 0
| |
| N
| |
. 0
%4 l
o i
o 0
= — . — g e — — — — , — |
' 100 =22 100 o = 300
2 " . -
| | | 1 1 |
67 7 1.60 67
<Q
g
| Es| |
g
/ b7
¢S b — = 0 @ - O 7 - -8 - - —
90

i
90

40 2.65 40 2.60
126 313 I 3.00

é) @ é 282 (25 335 85”/) 2.83 Cé‘C) 3.00 C}S 312 %5

242 40 295 40 243 40 260 40 265 40

IMPLANTATION DES POTEAUX ET DES VOILES.

République algérienne démocratique et populaire
Université Mouloud Mammeri de T.O
Faculté de génie de la construction
Département de génie civil

Etudié par

Melle:OUTOUATI Hayat
Mollo: SMAILL Karins IMPLANTATION POTEAUX VOILES

Dirigé par Mr BOUHERAOUA Septembre 2017




